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tax Tierten englischen Änsgabe. ^^ 

Seit der Zeit , wo die dritte Aaüage dieses Bucbes 
erschienen ist, hat die elektrische KrattUbertragiuig in allen 
ihren Anwendungsgebieten einen grossen Aufschwung ge- 
nommen. Die Uebertragung von elektrischer Energie auf 
grosse Entfernungen ist jetzt eine vollendete Thatsache ge- 
worden, wie die Anlagen in Lanfl'en, Rom, Genua und an den 
Niagara-Fällen beweisen; Uebertragungen auf kleinere Ent- 
fernungen sind so viell'ach eingerichtet, dass sie ganz gewöhn- 
lich geworden sind; in den Bergwerken und Schiffs Werkstätten 
benutzt man immer mehr elektrische Maschinen; die Vertheilung 
elektrischer Energie von Centralen aus ist eine wichtige Ein- 
nahmequelle für viele Beleuchtungsgesellschaften geworden; 
langsam, aber sicher verdrängen die Elektromotoren die Wellen 
und Kiemen in vielen Werkstätten, und die Einführung des 
elektrischen Bctriehs auf Strassenbahnen macht grosse Fort- 
schritte. Der Gegenstand dieses Buches hat in Folge dessen 
eine solche Ausdehnung angenommen, dass der Verfasser vor 
die Frage gestellt wurde, welche Theile fortgelassen oder ein- 
geschränkt werden sollten. Es gab hier zwei Wege. Man 
konnte einerseits von jedem Zweige etwas geben, die Theorie 
auf einige Seiten beschränken und den übrigen Theil des 
Buches einer nothwendig oberflächlichen Beschreibung von 
Anwendungen widmen, die die elektrisclie Kraftübertragung 
bis jetzt gefunden hat. Anderseits konnte man verschiedene 
Zweige ganz weglassen und dafür die andern ausführlicher 
behandeln, indem mehr die Prineipien als die einzelnen An- 
.wendungen betont wurden. Aus mehreren Gründen hat der 
Verfasser den letzten Weg eingeschlagen. Denn da das Buch 
in erster Stelle für Studirende und Ingenieure der Elektro- 
technik bestimmt, denen eine Menge illustrirter Beschreibungen 
von elektrischen Kraftübertragungen iu der technischen Presse 
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zur Verfügung steht, so musste der theoretische Theil des 
Buches auf Kosten des beschreibenden bevorzugt werden. 
Femer ist auch kein Bedarf für ein Buch, welches das ganze 
grosse Gebiet der elektrischen Kraftübertragung behandelt, in 
der Praxis vorhanden, die bekanntlich stets auf Specialisirung 
der einzelnen Gebiete drängt. Zuletzt war es auch der Wunsch 
des Verfassers, in dieser Auflage Platz für die Behandlung der 
Mehrphasenströme zu gewinnen, deren Bedeutung bis jetzt, 
namentlich in England, noch nicht hinreichend gewürdigt ist. 

In Folge dessen ist es freilich nothwendig geworden, mehr 
als die Hälfte des Buches neu zu schreiben und dafür einen 
entsprechenden Theil der alten Auflage, wie die historische 
Entwicklung der Kraftübertragung, die Beschreibung verschie- 
dener Anlagen, die Vergleichung der elektrischen Uebertragung 
mit andern Systemen, die unterirdischen Kabel, die elektrischen 
Strassenbahnen und die Telephonleitungen, wegzulassen. Füi* 
das Studium der elektrischen Bahnen muss auf die Werke von 
Reckenzaun, sowie von Crosby und Bell, für die Belehrung 
über elektrische Untergrundbahnen auf das werthvolle Buch 
von Russell verwiesen werden. Die Beschreibung modemer 
Kraftübertragungsanlagen ist auch nur kurz ausgefallen. Der 
Leser wird aber dieses Kapitel leicht mit Hülfe der technischen 
Zeitschriften und den Ausstellungsberichten ergänzen können. 

Die Theorie der Gleichstrommaschinen ist etwas erweitert 
und die der Wechselstrom- und Mehrphasenmaschinen neu hin- 
zugekommen, bei deren Behandlung überall, wo es anging, 
graphische Methoden angewandt sind. Denn der Praktiker 
zieht diese sicher den komplicirten mathematischen Formeln 
vor. Das Kapitel, das sich mit der Leitung beschäftigt, ist 
vergrössert, besonders der Abschnitt über das Gesetz des 
passendsten Querschnitts. Die Beschreibung der Generatoren 
und Motoren am Schlüsse des Buches umfasst nicht alle 
Maschinen der besten Fabrikanten; sie giebt nur eine Samm- 
lung von Typen, nach denen sich der Leser ein Bild von der 
allgemeinen Konstruktion der bei der Kraftübertragung be- 
nutzten Maschinen machen kann. 
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Die Hauptaufgabe der MaschiaentechDik bildet die Uebertragung 
und Umwandlung von Energie. Denn bisher ist noch kein Mechanis- 
mus erfunden worden, mit dessen Hülfe man Energie erzeugen 
konnte, sondern alle Maschinen haben allein den Zweck, Energie, 
die bereits in der Natur vorhanden ist, zu übertragen, umzuwandeln 
und Nutzarbeit verrichten zu lassen. So stellt ein Kohlenlager, 
das sich mehrere Hundert Meter unter der Erdoberfläche befindet, 
einen ungeheuren Energievorrath dar; wollen wir diesen aber zu 
Nutzarbeit verwenden, so ist erst viel Menschen- und Maschinen- 
arbeit erforderlich, um die Kohle an die Erdoberfläche zu fördern 
und sie an die Stelle zu bringen, wo sich die in der Kohle aufge- 
speicherte chemische Energie mit Hülfe der Dampfmaschine in 
mechanische Energie umwandeln lässt, die alsdann weiter übertragen 
und vertheilt werden kann. Ebenso bildet ein Wasserfall in irgend 
einer abgelegenen Gebirgsgegend eine grosse Energiequelle. "Wollte 
man sie aber an Ort und Stelle mittelst einer Turbine ausnutzen, 
80 wäre dies in den meisten Fällen sehr unzweckmässig. Denn oft 
18t entweder der Baugrund für eine Fabrik nicht geeignet oder die 
weite Entfernung von andern industriellen Anlagen verursacht grosse 
Kosten in Folge des Transportes der Rohmaterialien und der Fabrikate 
Dach und von der Fabrik. Unter solchen Bedingungen lohnt sich 
die Arbeit in der Nähe des Wasserfalls wirthschaftlich nicht. Wir 
müssen vielmehr die Fabrik an einem dem Verkehr näher gelegenen 
und bequemer erreichbaren Ort erbauen und das Wasser in einer 
Druckleitung dahin führen. 

Die beiden angeführten Beispiele können als typisch für ver- 
schiedene Arten der Kraftübertragung gelten. Im ersten Falle wird 
die Energie nämlich nicht als solche übertragen, sondern nur der 
Stoff, aus dem sie sich durch einen chemischen Process gewinnen 

Kapp, Elektr. Kraftübertragung. 2. Aufl. 1 



lässt. Denn in einem Stück Kohle ist dio Energie gleichsam a. 
speichert, und die üeberführuog der Kohle von einem Orte zum 
andern kann deshalb als eine Uebertragung von aufgespeicherter 
Energie aufgefasst werden. Ebenso trnnsportiren wir aurgespeicherte 
Energie, wenn wie ein Fuder Getreide vom Felde in die Scheune 
hringen. Denn da dies den Pferden oder andern animalischen 
Maschinen als Futter dient, so wird es in Nutzarbeit umgesetil. 
Das KenDzeicben dieser Act von Kraftübertragung besteht darin, 
daes erat noch ein chemischer Process vor sich gehen niuss, bevor 
die aufgespeicherte Energie verwendbar wird. Bei der Druckleitung, 
die das Wosser an eine entfernte Stelle iiberführt, ist dies nicl 
der Fall. Die Energie ist hier jederzeit mit Hülfe reio mechanischi 
Mittel, z. B. einer Turbine oder eines Wasserrades, verwendbar, 
muBS ferner stets in demselben Betrage ausgenutzt werden 
sie übertragen wird. Wir ktmaen das Wasser in der Robrieitui 
nicht ansammeln, während die Kohle beliebig lange Zeit aufbewahi 
und nur je nach Bedarf unter dem Dampfkessel verbrannt wi 



Die elektrische Kraftübertragung lässt sich in beiden Form« 
ausführen; eine Aufspeicherung der Energie findet hier allerdiuj 
selten statt und ist auch weniger wichtig. 

Benutzen wir eine Dampf- und eine Dynamomaschin 
Akkumulatoren zu laden, so sammeln wir einen gewissen Enei 
vorrath. Bringen wir dann die Batterie auf einem Wagen an i 



entfernten Ort, so können 
wir mit der Batterie eint 
hat schon bei den Strasse 
richtet man an einem pas' 
Batterien mit Hülfe von 
werden und somit Energie 
geeigneter Eic 



h-ir dort mechanische Arbeit leisten, wen 
1 Elektromotor treiben. Diese Metha^ 
ibahnen Anwendung gefunden. Hier g 
enden Orte der Linie eine Station, wo d 
Dampf- und Dynamomaschinen gelM 
in ihnen aufgespeichert wird, 
ird das Umwechseln der erschöpftao i 



> dass der Wager 
Pause seine Fahrt mit der friti 



geladenen Batterien beschleunigt, 
Aufenthalt erfährt und nach knn 
geladenen Batterie von Neuem fortsetzen kann. 

beide Systeme der elektrischen Kraftübertragung zur Anwendung^ 
zuerst wird die Energie über eine kleine Entfernung von der Dynamo- 
maschine auf die Akkumulatoren übertragen und dort aufgespeichert; 
später wird sie im Wagen mitgeführt und ist dann längs der ganzen 
Bahn verwendbar. Aebniicher Einrichtungen bedient man sich auch 
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fTir die Fortbewegung kleiner Boote. Man errichtet zu diesem Zweck 
an den Ufern grösserer Flüsse Stationen, wo man die Batterien der 
FaLrzeugo ladet. Auaserdem ist es für grosse Schiffe, die meiBtens 
mit elektrischer Beleuchtung versehen siod, sehr bequem, ein elek- 
trisches Boot zu besitzen. Denn dieselbe Dynamomaschine, die 
Abends die Beleuchtuog speist, lässt sich auch am Tage dazu be- 
nutzen, die Akkumulatoren des elektrischen Bootes zu laden, so dasa 
es stets zu einer Fahrt von mehreren Stundeo bereit liegt, unter- 
bleibt diese aber, so kann man mit den Akkumulatoren auch wieder 
die Lampen des grossen Schiffes speisen. 

Wir sehen also, dass die elektrische Energie in manchen Fällen 
erst vorher auf gespeichert wird, ehe man sie auf grössere Eotfernungea 
überträgt. Es fragt sich jedoch, ob sich diese Methode allgemein 
anwenden lässt, d. b. ob sie in vielen Fällen nicht zu kostspielig ist. 
Die Antwort wird meistens von dem speciellen Kall abhängen; wir 
wollen uns deshalb darauf bescbränken, im Allgemeinen die Be- 
dingungen zu untersuchen, unter denen eine Kraftübertragung mittelst 
Akkumulatoren ausgeführt werden kann. Zuerst ist es klar, dass 
man vortheiihafter die Kohle a!ä die Akkumulatoren transportirt, 
■wenn Kohle die ursprüngliche Energiequelle bildet und wenn sich 
an demjenigen Platze, wo die Energie verbraucht wird, eine Dampf- 
maschine aufstellen lässt. Anders liegt die Sache schon, falls wir 
eine Wasserkraft ausnutzen wollen. Wir könnten alsdann bei dem 
Wasserfall eine Station errichten, wo die Batterien geladen werden, 
und diese dann auf einer elektrischen Bahn nach der Fabrik schaffen, 
wo die Energie verbraucht wird. Hier speiste man einen Elektro- 
motor mittelst der Akkumulatoren, die in Folge dessen entladen und 
darauf auf der Bahn zurücktransportirt würden. Auf diese Weise 
ginge ein Theil der Energie bei der Uebertragung verloren; er würde 
für die Zugkraft beim Transport der Batterien verwendet. Der 
Rest leistete Nutzarbeit im Elektromotor der Fabrik, und das Ver- 
hältnis dieses Restes zu der ganzen Energiemenge, die man erhielte, 
■wenn die Akkumulatoren unmittelbar an dem Wasserfall entladen 
würden, bildete den Wirkungsgrad der uebertragung. Besitzt die 
Batterie z. B. eine Kapacität von 1000 Pferdekraftstun den und er- 
fordert die Fortschaffung des Zuges hin und zurück jedes Mal 
eO Pferdekraftstunden, so bleiben nur 900 übrig, über die man an 
den Klemmen des Elektromotors verfügen kann: der Wirkungsgrad 
der Anlage betrüge also 90 %. Je weiter wir die Batterien mit 
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einem bestimmten Energieverlust (in diesem Falle 10%) bringen 
können oder je kleiner der Verlust bei einer gegebenen fintfernuDg 
ist, um so vollkommener ist offenbar das üebertraguogssjstem. Es 
hängt dies einmal von der Beschaffenheit der Akkumolatoreo ab, 
sodann von der Art des Weges und der Bahnanlage. Denn je mehr 
Energie in einer Batterie vom gegebenen Gewicht aufgespeichert 
werden kann und je geringere Steigung und Reibung bei der Fahrt 
zu überwinden ist, um so geringer wird die Arbeit, die wir für den 
Transport aufzuwenden haben, im Verhältnis zu der gesammten yer- 
fugbaren Arbeit sein. 

Es ist interessaut, ein solches üebertragungssystem mit den hin- 
reichend bekannten Fällen zu vergleichen, wo aufgespeicherte Energie 
in Form von Getreide oder Kohle transportict wird. Das Getreide 
wird auf dem Felde, wo es wächst, auf Wagen geladen und von 
Pferden nach der Scheune gezogen. Das Feld bildet also hier den 
Anfangspunkt der Kraftübertragung. Die Pferde dienen als Be- 
wegungsmaschinen, deren Unterhalt von einem Theil des geemteten 
Getreides bestritten wird. Das Verhältnis dieses Theils zu der 
ganzen Ernte bildet den Wirkungsgrad der Debertragung, der von 
der Beschaffenheit des Weges, dem Nährwerth des Getreides^ der 
Zugkraft der Pferde u. s. w. abhängt. Beträgt der Wirkungsgrad 
wieder, wie vorher, 90%, so stehen uns von je 100 Scheffeln Ge- 
treide, die eingebracht werden, noch 90 Scheffel in der Scheune zur 
freien Verfugung, und das üebertragungssystem ist um so besser, je 
weiter wir das Getreide mit einem Verlust von 10 % fahren können. 

Die üebertragung von aufgespeicherter Energie in Form von 
Kohle ist ähnlich. Auf der Grube laden wir die Kohle auf Wagen 
und bringen sie z. B. auf der Eisenbahn zu der Stelle, wo die 
Energie gebraucht wird. Auf diesem Wege geht ein Theil der 
Energie, der für die Zugkraft benutzt wird, verloren. 

In der folgenden Tabelle (Cantor Lecture des Verfassers, 1891) 
sind die Entfernungen angegeben, auf die man Energie mit einem 
Wirkungsgrad von 90% ^^^^ ^^n verschiedenen Systemen über- 
tragen kann. Die Geschwindigkeit der üebertragung ist gleich 6, 
14 und 32 km in der Stunde gesetzt, wenn sie mittelst Kohle und 
Akkumulatoren auf der Landstrasse, der Strassenbahn und der 
Eisenbahn stattfindet; die Geschwindigkeit der Beförderung mittelst 
Pferden ist dagegen für alle drei Wegarten zu 6 km in der Stunde 
angenommen. 




Kohle und DiitnpfmaacliiDc 
Getreide und Pferd 
Akkurauliitor und Elektromotor 



EiQ Blick auf diese Tabelle lehrt, wie sehr die elektrische 
Uebertraguug aufgRepeicheiter Energie den andern Systemen gegen- 
über im Nachtlieil ist. Dieser geringe Wirkungsgrad, sowie die 
grossen AnschatVungakosten der Batterien uud ihre geringe Haltbar- 
keit beschränken die Anwendung dieser Methode auf solche Fälle, 
■wo andere Uebertragungssystemo aus besondern Grijntien nicht an- 
wendbar sind. 

Wir kommen nun auf die nussichtSTOllero Methode der elek- 
trischen Kraftübertrogiing zurück, bei der die Energie in Oestalt 
eines elekti'ischen Stromes unmittelbar in einem Drahte fortgeleitet 
wird. Bei diesem System sind im Weseutlichen drei Theile zu 
unterscheiden. Zuerst haben wir eine Station, wo eine Dampf- 
maschine oder Turbine für eine Dynamomaschine die mechanische 
Energie liefert, die alsdann in elektrische umgesetzt und als elek- 
trischer Strom von bestimmter Stärke und Spannung in die Leitung 
aus Eupferdrähten abgegeben wird. Auf diesem Wege gelangt die 
Energie nach der zweiten Station, wo der elektrische Strom mittelst 
eines Elektromotors wieder iu tnechanische Energie verwandelt 
■wird. Generator, Leitung und Motor bilden also die drei Theile der 
Ue bertrag ung San läge. Die besondern Einrichtungen, 
Energie tod dem primären Motor auf d 
Ton dem Motor abgenommen wird, geh 
elektrischen Kraftübertragung, obgleich i 

Wir kommen nun auf unser frühei 
eich um die Ausnutzung eines Wasst 
abgelegenen Gebirgsgegend befinden 
Ott und Stelle nicht errichtet werd 



n Generator übertragen und 
ren eigentlich nicht zu der 
e keineswegs fehlen kÖnneo. 
( Beispiel zurück, wo es 
1 handelte, der sich in einer 
I. Eine Fabrik konnte an 
wir mussten vielmehr das 
.■Wasser in einer Druckleitung nach dem nächsten Platze führen, WO 
Bich eine Turbine oufatellen iiess. Die Entfernung dieses Platzes ist 
durch die ICosten der Wasserleitung und den Druckverlust in Folge 
der Reibung beschränkt. Richten wir statt dessen aber eine eiek- 
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trische Leitung ein, die aus einfachen Kupferdräbten mit den nSthigeo 
Stangen und Isolatoren besteht, so wird die Uebertrmgung billiger. 
Wir können also die Leitung auch länger macbeD, wenn die ort- 
lichen Bedingungen es erfordern, dass die Fabrik weiter Ton der 
Energiequelle abliegt, und auf diese Weise noch Quellen natürlicher 
Energie ausnutzen, die mit andern üebertragungssystemen nicht mehr 
zu erreichen sind. 

Als solche Quellen kommen besonders Kohle, Wind und Wasser 
in Frage. Uebertragen wir die Energie der Kohle auf elektrischem 
Wege, 80 geschieht dies bis jetzt mehr aus dem Grunde, die Energie 
bequemer vertheilen zu können; eine Ausnutzung natürlicher Energie, 
die sonst verloren ginge, liegt nicht vor. Wir betreiben zwar Bah- 
nen mit elektrischer Energie, die ursprünglich durch Verbrennung 
von Kohle gewonnen ist; aber dies geschieht nicht so sehr deshalb, 
weil wir dabei an Energie sparen, sondern weil die elektrischen 
Bahnen nicht durch Lärm, Hitze, Staub und Rauch lästig werden 
und deshalb in den Städten den Vorzug verdienen. In ähnlicher 
Weise ersetzen wir die langen Wellen und Riemen oder die sonstigen 
üebertraguDgen, die bisher in den Werkstätten gebräuchlich waren, 
durch kleine Elektromotoren, von denen jeder seine eigene Werk- 
zeugmaschine treibt, weil es bequemer ist und die Energie erspart 
wird, die bei den mechanischen Uebertragungen verloren ging. Wir 
brennen folglich weniger Kohle und können die Energie passender 
vertheilen. 

Auch in den Kohlengruben wenden wir die elektrische Kraft- 
übertragung an, jedoch nicht so sehr deshalb, weil sie einen grossem 
Wirkungsgrad hat als Druckluft oder Druckwasser, sondern weil sie 
bequemer ist und ein geringeres Anlagekapital erfordert. Ob jemals die 
Energie, die man aus der Verbrennung der Kohle gewinnt, über weite 
Entfernungen hin auf elektrischem Wege übertragen werden wird, wie 
es heute mit der Wasserkraft geschieht, lässt sich schwer vorher- 
sagen. Man hat freilich vorgeschlagen, grosse Dynamomaschinen an 
den Kohlengruben aufzustellen und mit Hülfe von Dampfkraft elek- 
trischen Strom aus dem Kohlenstaub zu gewinnen, der den Transport 
auf der Eisenbahn nicht lohnt. Der Strom sollte dann nach benach- 
barten Industrieplätzen geleitet, und somit selbst der Abfall der Kohleu- 
lager nutzbar gemacht werden. Bis jetzt ist dieser Vorschlag jedoch 
noch nicht ausgeführt worden, wahrscheinlich weil sich der Gleich- 
strom, den man bisher bei Kraftübertragungen anwandte, nicht für 
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«ehr grosse Eotferoungen eigiipt. Ks Ut jedoch nicht auBgeBchloageu, 
dasa die WecbseUtromsy steine, die in den letxtco Jahren immer 
mehr Eingang gefuaden haben, in Zukunft eine solche VollkommeO' 
L«it erreicheo, daas man auf diesem Wege Stüdte mit Energie Ter- 
eorgen kann, die von den Kohlengruben bis zu 50 km und mehr 
entfernt eind. 

Bei der heutigen Entwicklung der elektrischen Kraftübertragung 
liandelt es sich bauptsächjicb darum, die Energie von Wasserkräften 
nutsbar zu machen, die bisher gar keine Verwendung finden. Es 
lassen sich hierbei ungeheuer grosse Energiemengen gewinnen. So stellt 
B. der Rheinfall bei Schaff hauaen eine Energie von 1750000 P 
ir. Der Niagarafatl wird von der Cataract- Company auf 5000000, 
n Japing sogar auf 16000000 P geschätzt. Die Wasserkräfte 
'□ ganz Frankreich werden vcd dem Ingenieur Chretien auf 
17000000 P angegeben. Diese Summe ist sehr gross im Verhältnis 
der Energie, die in den Fabriken eines Landes im Ganzen ver- 
braucht wird, wie sich leicht aus folgenden Betrachtungen ei^iebt. 
Der gesammte Kohlenverbrauch Groasbritanniens beträgt jähr- 
lich 150000000 t. Davon entfallen 44% für Hüttenzwecke und 
sonstige metallurgische Procesae, 26% für lien Verbrauch der Haus- 
haltungen, die mit Gas, Wasser und Heizung versehen werden müssen, 
6% für die Bahnen und 25% für Fabriken. Nehmen wir an, dass 
% des letzten Posten, also 30000000 1 für Dampfmaschinen ver- 
braucht würden, dass ferner für eine Pferde kraft stunde im Burch- 
initt 2,5 kg Kohle erforderlich sind und dass die Maschinen vräh- 
rend 3000 Stunden des Jalixes arbeiten, so ist die durchschnitt- 
liche Leistung sämmtlicber Dampf tnaachinen Grossbritanniens gleich 
3500000 P zu setzen. Nehmen wir den Verbrauch in Amerika 
und in den übrigen Ländern als doppelt so gross an, so er- 
halten wir als Leistung sämmtlicber Dampfmaschinen der Erde 
10000000 P. Es ist dies weniger, als die Wasserkräfte Frank- 
reichs allein liefern. 

Könnten wir die Wasserkräfte auf der ganzen Erde ausnutzen, 
so brauchten wir, im Ganzen genommen, gar keine Kohle. Für die 
einzelnen Länder würde dies natürlich nicht überall durchzuführen 
. Aber aelbat jene Gegenden, die reichlich mit Wasserkräften 
Tersehen sind, konnten keinen Gebrauch davon machen, wenn wir 
nicbt im Stande wären, die naturliche Energie auf weite Entfernungen 
SQ -übertragen. Dies hat man begreiflicher Weise zuerst in solchen 
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Ländern versucht, wo Wasserkräfte reichlich vorhanden sind, die 
Feuerung dagegen t heuer ist. So bringt z, B. die Schweiz keine Kohle 
hervor, und der Vorrath an Holz deckt kaum den Bedarf der Hios- 
haltungen. Die Besitzer von Dampfmaschinen sind in Folge dessen 
ganz auf die Einfuhr von Kohle angewiesen, die dem Lande jähriieh 
16000000 M. kostet. Sobald sich daher die Industrie in der Schweif 
entwickelte, war man darauf bedacht, die Energie der Wasserfalle 
auszunutzen und sie dahin zu übertragen, wo man sie am vortheil- 
haftestcn verwenden konnte. 

Das erste Kraftübertragungssystem im grossem Stil wurde im 
Jahre 1850 von Ferdinand Hirn im Elsass angelegt; ihm gelang 
es, Energie mittelst flacher Stahlseile auf 80 und später auf 240 m 
zu übertragen. Die Anlage fand einen solchen Anklang, das« ee 
zehn Jahre später in Süddeutschland und der Schweiz etwa 400 
ähnlicher gab, die insgesammt eine Energie von 4200 P übertrugen. 
An die Stelle der flachen Stahlseile waren jedoch runde getreten, 
die über Rollen mit V- formigen Rillen liefen. Im Jahre 1863 W" 
richtete Moser eine Anlage von bedeutender Grosse, mit der er die 
Wasserkräfte des Rheinfalls auszunutzen gedachte. Mit Hülfe ein» 
Wehres, das sich quer in den Fluss erstreckte, schuf er einen 
Wasserfall von 4 bis 5 m Höhe. Drei Turbinen von je 750 P 
wurden auf dem linken Ufer angelegt, und die Energie quer über 
den Flusft auf das rechte Ufer übertragen; hier empfingen sie ye^ 
«chiedene Mühion und Fabriken von Schaff hausen, welche die Pferde- 
kraft jährlich mit 100 bis 120 M. bezahlten. Diese Kraftübertragung 
ist noch heute im Gange, obwohl sie theil weise durch eine elek- 
trische Anlage ersetzt wurde, die vor drei Jahren von den Ocrlikoner 
Werken für eine Kammgarnspinnerei gebaut worden ist. Der Preis 
für 1 P beträgt jetzt jährlich nur 56 M. 

Dass eine so bewährte Anlage, wie es die Schaff hausener Seil- 
übertragung ist, später in eine elektrische umgewandelt wurde, be- 
weist hinreichend die Ueberlegenheit des elektrischen Systems. Bei 
der mechanischen Uebertragung ist die Entfernung und die Menge 
der zu übertragenden Energie beschränkt; ferner verursachen die 
Seilthürme und die rasche Abnutzung der Seile grosse Kosten, und 
eine Aenderung der Temperatur beeinflusst die Spannung der Seile 
sehr stark. Wenn jetzt auch noch immer solche mechanische Systeme 
im Betriebe sind, wie z. B. in Bellegarde, Freiberg und Zürich, so 
ist es doch zweifelhaft, ob sie auf die Dauer der elektrischen Kraft- 
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Übertragung gegenüber das Feld behaupten könneo. Ea worden 
bereits in der Schweiz allein luebrere Tausend Pferd ekräfte auf 
elektrischem Wpge übertragen. 

Auch in den Vereinigten Staaten giebt es viele Wasserkräfte, 
die durch elektrische Debertragung nutzbar gemacht werden können. 
Im Jahre 1880 betrug die gesamnite Energie, die tod den Dampf- 
und Wasserk raffen des Landes geliefert wurde, 3400000 P, von 
denen 1225000 P auf die Wasserkräfte entfielen. Bedenkt man, 
daes die elektrische Kraftübertragung damals noch wenig entwickelt 
war, so muss der grösste Theil der Wasserkräfte au Ort und Stelle 
ausgenutzt worden sein; es giebt deshalb jedenfalls noch weit mehr 
soluheT Energiequellen, die erst mit Hülfe von elektrischer Usber- 
traguog verwendbar gemacht werden können. 

In England spielt die elektrische Uebertraguog von Wasserkräften 
keine grosse Rolle. Beun einmal ist dort die Kohle billig, sodann 
aber giebt es dort keine Wasserfälle von einiger Gr5sse, die nicht 
schon in Benutzung genommen wären. Man findet jedoch auch hier 
einige Beispiele von elektrischen Kraftübertragungen, von denen die 
elektrische Bahn bei Portrush «od die zwischen Bessbrook und Newry 
erwähnt sein raögeo. 

Die elektrische Kraftübertragung dient überhaupt in yielen Fällen 
nicht dazu, bisher unbenutzte EnergiequelleQ nutzbar zu machen, 
sondern sie soll nur die Yertheilung und Ausnutzung der Energie 
erleichtern, die in einer Centralstation erzeugt wird. Zu diesem Zweck 
verbrennt man meistens Kohle und gewinnt damit Energie, die im 
Allgemeinen theurer ist als -Wasserkraft. Man übertragt alsdann die 
Energie auf elektrischem Wege nach vielen Arbeitsplätzen, wo man 
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laufen lässt. Zum Schluss ist es nicht zu unterscbätzen, dass der 
Elektromotor keine Hitze, kein Geräuscb und keine Unreinlichköt 
verursacht und keine Explosionsgefahr bietet. 

Wir haben oben schon erwähnt, dass man die Elektromotorei 
auch in Werkstatten anwendet und wollen hierauf noch mit einigen 
Worten zurückkommen. Man treibt nicht allein Kr&bne, Aa£röge 
u. s. w. elektrisch, sondern versieht auch in den besser eingerich- 
teten Werkstätten die Werkzeugmaschinen mit ElektromotoreD, die 
den Strom von einer Centrale empfangen. Man erreicht damit alle 
Vortheile, die eine einzige grosse Maschinenanlage gegenüber Tiden 
kleinen besitzt, sodann fallen die langen Wellen und fast alle Biemen- 
Übertragungen fort, die viel Energie verzehren und die tbeuer in 
unterhalten sind. 

Der elektrische Betrieb von Werkstätten kann auf zweierlei Arten 
eingerichtet werden. Wir können entweder jede einzelne Werkseng- 
maschiue mit einem besondern Motor versehen oder jedesmal einen 
solchen für eine Gruppe von zwei oder drei Maschinen bestimmeo^ 
die dann alle von einer kurzen Welle getrieben werden. Das errtt 
System wendet man bei grossen Werkzeugmaschinen an, die eine 
bedeutende Antriebskraft erfordern, das andere bei kleinen Masohinea, 
von denen die einer Gruppe aogehorigen immer alle zusammen im 
Betriebe sind. Unter dieser Bedingung gewinnt man mit der zweites 
Anordnung einen hohem W*irkungsgrad für den einzelnen Motor and 
verringert zugleich das Anlagekapital. Anderseits sind aber wieder 
viele Wellen und Riemen zu beaufsichtigen, und der Wirkungsgrad 
der gesammten Anlage sinkt, wenn nur einige Maschinen im Betriebe 
sind. Neuerdings ist man deshalb bestrebt, für jede Werkseug- 
inaschinc, wenn sie nicht allzu klein ist, auch einen besondern Motor 
aufzustellen. 

Der Wirkungsgrad dieser elektrischen Uebertragung ist im Yer- 
Iiältnis zu der mechanischen, die lange Wellen mit festen und be- 
'weglichen Riemenscheiben, Riemen und Lager erfordert, sehr hoch. 
I)enn die Motoren bedürfen nur des elektrischen Stromes, wenn die 
Werkzeugmaschinen im Betriebe sind, und die zugeführte elektrische 
Energie ist in Folge dessen der geleisteten Arbeit nahezu propor- 
tional. Bei der mechanischen Uebertragung müssen dagegen stets 
alle Wellen und sonstigen Uebertragungen in Bewegung gehalten 
werden, mögen nun alle Werkzeugmaschinen oder nur einige der- 
selben in Thätigkeit sein; die Energie, die in Folge von Reibung 
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Terloren geht, bleibt also fast immer konstant, und dor Wirkungs- 
grad der gesammtcQ Anlage ist bei geringer Belastung in diesem 
Falle viel kleioer ab bei der elektrischen üebertraguug. 

Ausserdem läast sich die elektrische Anlage viel mehr den Um- 
atäuden anpassen und leichter installireo. In dem die Elektricität 
führenden Leiter wirkt keine mechanische Kraft, wie es bei rein 
mechanischen Ueh ertragungen mittelst Kiemen, Wellen und Draht- 
seilen oder in Röhren, welche zur Fortleitung von Dampf, Wasser 
und Luft dienen, der Fall ist. Der Elektridtätsieiter erfährt keine 
Verunreinigung, keine Erwärmung und keine Bewegung. Man kann 
ihn biegen und in mancherlei Art bewegen, während er viele Pferde- 
kräfte forticitet. Er kann um scharfe Ecken geführt werden, und 
da er an Gewicht nicht schwer ist, lässt er sich mit grösserer Leich- 
tigkeit befestigen als eine mechanische Verbindnng. Auf diese Weise 
ist es möglich, die Energie in Zimmer und Plätze zu führen, die 
für eine mechanische Uebertragung schlecht gelegen sind. Es ent- 
steht kein Geräusch, kein schlechter Geruch und kein Schmutz bei 
der Uebertragung, und in Folge dessen ist auch keine grosse War- 
tung erforderlich. Die Kraft ist dabei ferner unter vollständiger 
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dasB bei einer Dampf bahn Schmutz und Lärm nicht zu vermeiden 
wären. Die elektrischen Bahnen können dagegen ohne Gefahr starke 
KrOmmungen besitzen, und die Geschwindigkeit ihrer Wagen lässt 
•ich stets den Umständen anpassen; dabei beanspruchen sie einen 
geringem Raum als die Wagen der Pferde* oder Dampf bahn, was 
io belebten Strassen nicht zu unterschätzen ist. Den einzigen Nach- 
tbeil der elektrischen Bahnen bildet die oberirdische Stromzufabr, 
die für den städtischen Verkehr manche ünzuträglichkeiten im Ge- 
folge hat und die bisher von vielen Stadtbehorden für Linien im 
eigentlichen Stadtgebiet nicht zugelassen wird. In solchen Fällei 
leitet man deshalb den Strom mittelst eines unterirdischen Leiten 
zu, der unter der Fahrbahn in einem Kanal gebettet liegt, oder maa 
nimmt den Strom aus Akkumulatoren, die im Wagen mitgefühlt 
werden. 



Erstes Kapitel. 



gemeine Principien. — Kraftlinien, — Beziehung zwisclien inecha- 
md elektrischer Energie. — AbsolaUid MaasEsystcui. — Idealer 
L Motor und ideale Kraftübertragung. — Technische Einheiten. 

Das Ptincip tod der Erhaltung der Kraft, welches die gaote 
Natur beherrscht, bildet noth wendiger weise auch die Grundlage für 
olle wissenschaftlichen Untersuchungeo der mechanischen und elek- 
trischen Probleme, sowie der meisten Verbesserungen, welche wir 
an den vorhandenen Maschinen und Apparaten anbringen wollen. 
In vielen Fällen ist die Tbatsacbe leicht zu begreifen, dass die 
Energie ihrer Quantität nach konstant bleibt, wenn auch die Form, 
in welcher sie auftritt, manche Aenderuagen erfährt. Wenn z.B. 
eine Lokomotire einen Eisenbahnzug zieht, so macht uns die Er- 
klärung keine Mühe, wie die Energie des Dampfes im Kessel in die 
der fortwährend wirkenden Triebkraft verwandelt wird, welche den 
"Widerstand des Zuges bei einer Geschwindigkeit von vielen Kilo- 
metern in der Stunde überwindet und gleichzeitig den sogenannten 
"Verlust bestreitet, der durch Deformation, Reibung, Abnutzung und 
Erhitzung derjenigen Körper entsteht, durch welche die Energie ge- 
leitet wird. Die Mittel, mit denen in diesem Falle die Energie ver- 
wandelt wird, sind grösstentbeils rein mechanische und unserer 
Phantasie hinreichend bekannt, so dass wir uns ein geistiges Bild 
von den stattfindenden Processen machen können. Selbst die Ver- 
wandlung der Wärme in die Energie des Dampfdrucks ist uns durch 
die lange Bekanntschaft mit Dampfmaschinen in der einen oder 
andern Form verständlich geworden. 

Mit der elektrischen und chemischen Energie verhält es sich 
anders. Wir können uns keine Vorstellung von dem Process machen, 
welcher in einem galvanischen Element stattfindet, wo die chemische 
-£nergie in elektrische verwandelt wird. Wir können uns ferner kein 
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Bild davon macbeo, wie dieser Strom, 


Dachdem er Hunderte von 
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DB Form verwandelt to( 



3 könoen wir mittelst n 

ebnen, welcher Gesami^ 
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in der wir sie nicht unmittelbar für den beabsichtigten Zweck i 
bar machen können, so ist der Betrag der elektrischen Energie, C 
auf der entfernten Station verwendbar ist, dem Werthe der 
wandten chemischen Eoergie proportional; und wenn wir den Td 
lust auch in Rechnung ziehen, so ist die Energiemenge, weloba | 
repräsentirt, zusammen mit derjenigen, welche in Form des 
sehen Stromes an der entfernten Station erhalten wird, wiederu^l 
dem Werthe der in der galvanischen Zelle entwickelten chei 
Energie proportional. Ist uns die N.itui 
bekannt, der in der Zelle vor sich geht, 
elektrochemischen Aequivalente stets ausi 
betrag an elektrischer Energie aus einet 
Metalle erhalten werden kann. 

In ähnlicher Weise besteht ein bestimmtes und konstantes "N 
hältnis zwischen elektrischer und mechanischer Energie. 
nur etwas komplicirt, weil bei den elektrischen Erscheinungen imni 
gleichzeitig Wärme auftritt. Aber wenn wir für die als Wärme i 
loren gegangene Energie den entsprechenden Betrag in Abzug briog^ 
so finden wir, dass einer bestimmten Ausgabe an elektrischer 
stets derselbe Betrag von mechanischer Energie entspricht, wein 
Art der Verwandlung wir auch wählen. Obglei 
gangsstadien zwischen dem elektrischen Strom und der mechaniechl 
Kraft nicht kennen, so zeigt uns doch das Experiment, dass gewisl 
bestimmte Beziehungen zwischen ihnen vorhanden sind, und i 
Hand dieser experimentellen Thatsachen können wir uns im Geis] 
ein Bild davon machen, welches das Verständnis dieser Beziehui 
erleichtert. 

Ein solches geistiges Bild ist die Theorie der magnetigcht 
Kraßtinien, welche zuerst von Faraday aufgestellt worden 



Kraftlini. 
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Wenn wir seiner Methode folgen, um die elektro-mechaniachen Er- 
scbeiDuagen naeerer Auffassung näher zu bringen, so machen wir 
keine Annahme über die Realität der Kraftlinien. Ob diese wirklich 
existtren, ist vollständig gleichgültig. Es genügt, doss alle Experi- 
mente, welche wir ansteilen können, mit dieser Auffassung verträg- 
lich sind und dass die Theorie uds in den Stand setzt, nicht allein 
experimentelle Tbatsachen zu erklären, sondern sie auch wirklich zu 
messen und zu berecbaeu. 







Legen') wir ein Blatt Papier über einen geraden Stahtmagnet, 
der an seinen Enden entgegengesetzte Pole bat, und bestreuen es 
mit Eisenfeilapähnen, so ordnen sich diese in Kurrea an, welche 
wir als die magnetischen Kraftlinien ansehen (Fig. 1). Jede dieser 

') Sehr zweckmässig kann man diese Kurven auf ainer Glasplatte 
fiiiren, deren Oberfläche mit einer düanen Schicht von Paraffin bedeckt 
ist Die Glasplatte wird über den Magnet gelegt, niit Eiaenfeilspähnen 
befltreut nnd sorgßlltig abgehoben, so dass die Kurven nicht verstört wer- 
den, Daraaf wird sie leicht erwärmt, bis das Paraffin schmilzt. Nachdem 
iic wieder kalt geworden ist, sind die Eisonfeilspftbne in der Paraffindecke 
fiiirt. Die GlaaplattB kann dann wie jede andere Zeichnung behandelt n 
ilen, nnd das Bild d«; Kurven ISsst sich durch Pliotographie vprvielftiltigen. 
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unkte hinduioii- 
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3, so gehen <i 



Laben, dessen Polflächen yc 

Kurven Ton allen Punkten di 

ÜQi die magnetischen Eigenschaften dieser Linien zu untersucht 

nebmen wir eine magnetisicte lange, dünne Nadel (z. B. eine Strii 

nadel), welche vertikal an einem langen Faden aufgehängt ist, 
doB untere Ende der Nadel nicht weit von dem Papier entferol 
ad sich frei darüber bewegt. Wir finden alsdann, das! 
von dem einen Pol des Magnets abgestoaseu, von dem andern 



Igeo wird. Ic 
ea sich läng 
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igten Wirkung beider Kräfte 
auf der es im ersten Augen- 
emals wird seine Babu senk- 
Vir acbliessen aus diesem Ver- 
, längs denen sich ein freier 
Magnets bewegt. Ein freier 
;!ien wird ebenfalls längs der 
Richtung, verlaufen und hat 
gleicher Kraft fortgetrieben. 
Nadel eine sehr kurze nehmen, 



inkt hoiizontal dicht über der Papierfläche auf- 

ct, so suchen die entgegengesetzten Kräfte die Nadel so zu 

dosa sie tangential zu der Kraftlinie steht, die durch ihren 

■ geht, und da alsdann die beiden Kräfte gleich, aber 
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f dem Magnet nicht «ehr kuri Ut, woil in dieaem Falle uin ronfk- 
Mrer Unterschied in den Eotferniingen ihrer beiden Pofe von dem 
Pol des rubeadcD Uagnets vorbitodeii Ut und weil in FolgL< dCMcn 
iie entgegengesetzt gerichteten Krüfte nicht mehr im Rlrichgcwicbt 
)ind. Ist die Nadel aber sehr kurz, nicht linger nie ein Theilchen 
TOa den EiscnfeilepähDea, so ist auch bei eiocr kleinen Kntfernung 
roa dem Pole des Magnets die Ungleichheit nwiBcben der antiehen- 
3en und abstossetiden Krnft zu vernachläBal(;en, und dn* Theilcbcn 
Jreht sieb auf seinem PJatie nur in die Richtung der Krnaiini«, 
twnegt eich aber nicht lÄogs deraelben. 






Wir können auf diese Weise jedes Eiseotheilcben, welchea 
dem Papier Hegt, als eine sehr kurze Magnetnadel betrachten und 
jede Kraftlinie als eine Kette solcher Nadeln, deren Glieder mit 
ihren eotgegeDgesetzten Polen ti, Sj, w, »j, "3*4 u. b. w. rusammen- 
tängen, wie Fig. 2 zeigt. Denken wir uns uuq, dass die Glieder 
einer solchen Kette, während sie sich noch unter der Einwirkung 
des Magnets befinden, durch eiu Verfahren plötzlich hurt wie Stahl 
würden oder dass wir gleich von Anfang an Stahlspäbne genoinmen 
hätten. Wurde der Magnet alsdann entfernt, so hätten wir eine 
Reihe kleiner Magnete erhalteu, deren Pole von entgegengesetztem 
Zeichen sich berühren nnd die sich deshalb mit Ausnahme des 
ersten und letzten Theilchens der Kette aufheben. Wir hätten einen 
treien Nordpol an dem einen Ende und einen freien Südpol an dem 
andern, welche, «m eine endliche Strecke von einander entfernt, 
eine magnetische Wirkung auf andere Eisenstücke in ihrer Nachbar- 
GChaft ausüben konnten. Würde jedes Thcilchen um seinen Mittel- 
punkt gedreht (ohne indessen verschoben zu werden), su dass der 



Zusammenhang mit dem beD&chbarten Thcilchen aufgehoben nird, 
BO hätten wir eine unterbrochene Linie sehr kleiner Mnguete (Fig. 3), 
von denen keiner eine magnetische Anzietiung oder Abstossung in 1 
die Ferne ausijben kann, weil die beiden entgegengesetzten Pols 
jedes Theilchens von einem äuaaern Punkte, auf den eine Wirkun 
ausgeübt werden soll, fast gleich weit abständen, und folglich die 
beiden entgegengesetzten Kräfte im Gleichgewicht wären. Indem 
wir jedes Tbellchen also soweit drehen, dass es mit den benach- 
barten den Zusammenhang verliert, haben wir Tollständig die Fem- 
wirkung unserer Kette zerstört. Wenn wir nur einige der Theilehen 
drehen oder alle nur um einen sehr kleinen Winkel, au dass die 
magnetische Kette nicht ToUständig unterbrochen wird, so wird der 
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;war geschwächt, aber nicht voll- 

unsere magnetische Kette dadurch 

; Tbeilchen in seine ursprünglich« 

Verfahren zu mühsam ist, als du 

30 koonen wir es äugen bUcklio| 

Magnet wieder unter das Papiöl 

istimmte Kraftlinie, welche der Kette der Theil 

Iptspricht, wieder durch sie hindurchgeht und jedes TheUche* 

in die tangentiale Richtung zieht. Hierdurch kommen < 

letzte Pole wieder zur Berührung und heben so einandej 

usnahme der beiden freien Pole an den Enden der Kette 

der modernen Theorie des Ma^ 

■lemaan, Hughes, Ewing 

■M_h.er bei einet Kette v 

"* eiuem Eisen- oder Stahlstück ein, wahrem 
Nach dieser Theorie ist jedes Eisen- c 
ständiger Magnet; es ist an einem Ende 
" magnetischer Masse des einen Zeicl 



indem entwicket 



Die WebvrVclie Tllt^uril• ilc* Ua({untiimiii. ]0 

, OD dem Aodoro Knd« mit gtoKU dmattwo Qaantitlt mag- 
netischer M&sse dee entgegeDgesetttea Zeichen*. Diese roftKoetitchan 
Hassen sind eine der Materie iahfireote KiK«nBcbart, wio die Schwere 
oder die chemischen und thermischen Kigi^nRebaftun, und künnva 
leiner uocb grösser werden. Jn einem un magnetischen Suhl- 
lUbe bilden die Molekularmaguete entweder in sich geschloiaeoe 
t)ia getrennte Ketten, deren magnetische Acbaeu nach allen mSg- 
Sehen Richtungen laufen; sie üben deshalb keine magnetische ^em* 
irirliiiog aus, wie es bei unserer Kette von Eisenrrilspihncn der t'all 
tu, Docbdem wir die einzelnen Glieder gedreht hatten. Aber wenn 
El durch irgend ein Mittel möglich ist, alle Moleküle lo a» drehen, 
Uss sie nach einer Richtung zeigen, ohne sie dabei zu vcrschii^ben, 
10 erhalten wir eine Anzahl paralleler magnetischer Ketten, die nur 
m ihren Enden freien Magnetismus aufweisen und eine magnetische 
Aniiehung und Abstossung in die Ferne ausQben können, d. h. unser 
Stahlstab wird ein Magnet. 

Wir sehen, dasa nach dieser Theorie die MolekQle, welche einen 

ib Ton magnetisir barem Stahl zusammensetzen, um ihre Mlttel- 

^nkle drehbar sein müssen, und je leichter und vollständiger sie 

sich drehen lasBen, um so schneller steigt die Magnetisirung an. Da 

wir nicht jedes Molekül anfassen und mechanisch drehen können, so 

mhicken wir Kraftlinien durch den Stab, um diese Arbeit auszu- 

ßhren, wie wir es bei der Kette der Eisenfeilspähne machten. Dieses 

Bohieht entweder mit Hülfe eines andern Magnets öder mittelst 

» elektrischen Stromes. Die Anordnung der Moleküle in volf- 

ändigen Ketten wird desto vollkommener sein, je geringer der 

Widerstand oder die innere Reibung ist, welche sich der Drehung 

■tgegenstelien, und je kräftiger die Kraftlinien sind, welche durch 

Wen Stahlstah hindurchgehen. In sehr weichem Stahl oder weichem 

|£ieeo drehen sich die Moleküle frei, und hier können sie vollständig 

B stetige Ketten gebracht werden; aber je härter der Stahl ist, um 

kleiner ist der Winkel, um den jedes Molekül gedreht werden 

id eins um so grössere magnetisirende KrafC ist hierzu er- 

iderlich. In solchen Fällen sind die magnetischen Ketten mehr 

WM weniger unterbrochen, und der nach aussen hin wirkende Mag- 

astiamus ist schwächer. Anderseits werden die einmal in die Lage 

Wift magnetischen Kontinuität gedrehten Moleküle nicht leicht wieder 

ipBtört; je härter der Stahl ist, um so permanenter ist also sein 

»Magnetismus. In weichem Eisen werden die Moleküle ihren mag- 



nctischea Zusammenbaog ebenso 
ist, und die leiseste mechnniache 
grüssten Theil des Magnetismus 
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die mit EiseDfeilspähDen lose gefüllt ist, und magnetisiren sie darch 
Streichen mit einem Magnetpol. Wir sehen alsdann, dass die 
theilchen, welche anfangs in allen möglichen Richtungen läge 
mehr oder weniger parallel zu der Längsrichtung der Röhre lagerd, 
sodass das Ganze das Ansehen eines festen Eisenstöckes von stark 
Bebniger Beschaffenheit bekommt. Die Röhre ist ein Magnet ge- 
worden, und wenn sie sorgfaltig behandelt und die Anordnung der 
Theilchen nicht gestört wird, so kann man sie wie einen festen StaW- 
magaet < Terwenden und alle gewöhnlichen Erscheinungen der An- 
ziehung und AbstoEsung in die Ferne erhalten. Schüttelt oder stöast 
man aber die Rohre, so gleiten die Theilchen in ihre anfangliche 
nnregel massige Lage zurück, und es verschwinden alle Spuren von 
freiem Magnetismus. 

Aus diesem kurzen Abriss der Molekular-Theorie des Magnetis- 
3 sieht man, dass wir nur dadurch auf die Moleküle im Innern 
S Eisen- oder Stablstabes wirken können, dass wir ihn von Kraft- 









. Je grösser die Zahl der Kraftlinien ist, 
: Ketten, zu denen sich die Moleküle des 
n — oder mit andern Worten, je 
um so grösser ist die Anzahl der MolekQlC 
n mehr oder weniger vollständige 
Wenn das Metall hart gi 
ihrerseits der Sitz und die Quel 
nr Magnetisirung anderer Stäbe 



1 durchdringi 
' kräftiger 
lua&ramenschliessen - 
'tisirende Kraft, um 
fe in folge dessen 
.itn Ketten anordne 
diese Ketten wied 
Joien und können 
rden. 

lg genommen ist jeder Magnet von Kraftlinien umgeben, 
Ober den ganzen unendlichen Raum erstrecken, aber prak- 
in dem Räume zeichnen, der den Magnet 
i'ebt. Diesen nennt man magneliKches Feld. Mit 
■ngeführten Vorstellung von den magnetischen Kräft- 
en wir weiter auf einfache Art die Stärke des mag- 
■Ides in einem gegebenen Punkte ausdrücken. Wir können 
'Blimen, dass die Kraftlinien verschiedene Stärke be- 
■'S die mechanische Kraft, mit der ein gegebener freier 



längs irgend ( 



r Kraftlin 



r Stärke 



Mognetücheii Feld. 3t 

' Krartliaie nbh&Dgig iit, die tod defjcnigrn rinar nndmii tu 
;IbeD Felde gehörendea KraftliniH verechieden aein kaou, oder 
können fesUeUen. daM alle Kraftl'iDieu dieselbe St&tke bi" 
I, da33 sie aber an verRühiedcnen Slüllen iloi Felde« in v«r- 
liedener Dictite verlikufeD. Nacb d«r IcUteD Atio&bin« i«t din Feld* 
1 einer gegebeoeo Stella oder die lupchaDiBcbe Kraft, die 
1 freien Magnetpol ausgeübt wird, proportional der Aniabl 
teitslioicD, die an der betreffenden Stelle durch die Kinbeit 
t Fläche hiodurcbgeheo. £a ist dies die zw eck massigere Art, dia 
r mccbanischen Kräfte zu schätzen, welche durch das mag- 
tische Feld hervorgerufea werden, aber man darf sie uls keine 
letriscb wahre Darstellung ansehen. Es geht dies aus folgender 
tracbtung hervor. Set/.eo wir voraus, dass eine mechanisch« Kmfl 
darck Kraftlinien ausgeübt wird, die wirklich dnn Magnet* 
durchsetzen, so kann durch den magnetiecben Pol. der ein 
thematischer Punkt ist, nur eine Linie hiadurchgehen und eine 
echaniscbe Kraft ausijben. Diese Kraft würde deshalb Ton der 
cbte der Linien in der Nachbarschaft des Poles ganz unabhängig 
Wenn aber der Pol bei gleicher Stärke endliche Dimensionen 
jo gehen in Wirklichkeit mehr Linien durch ihn hindurch, und 
würde eine grössere mechanische Kraft ausgeübt. Das Experiment 
idessen, dass dies nicht der Kuli ist und dnss die mechanische 
innerhalb vernünftiger Grenzen von der Ausdehnung des Pols 
abhängig ist und nur von dessen freiem Magnetismus abhängt. 
i scbliessen wir, dass cjne strenge geometrische Vorstellung 
r Dichte der Linien in einem magnetischen Felde in derselben 
wie wir uDs die Dichte von Bäumen in einem Walde denken, 
lach sein würde. Wir können das Problem, eine geometrische 
iTstelloDg der magnetischen Feldstärke für unsere Auffassung zu 
den, nicht lösen und müssen uns begnügen, den Begriff In dem 
tgesetzten Sinne zu gebrauchen. Keinem ist es bis jetzt gelungen, 
I Wirkung der Schwere zu erklären und sie anschaulich darzu- 
Jlen. Nichtsdestoweniger ist es für uns nicht schwierig, die ge- 
luchlicheo Ausdrücke der Beschleunigung, der Masse und des Gc- 
ehts der Körper in «osero Berechnungen anzuwenden. Wir wissen. 
Gewicht eines Körpers gleich dem Produkt seiner Masse 
id der Beschleunigung ist, die von der Schwere herrührt. Wenn 
r Pölstärke statt Masse -und Feldstärke statt Beschleunigung der 
hwere setsen, so finden wir das Analogon für das Gewicht, näm- 
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Kraft wirkt, 
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Gesetz ist auf experimentelli 
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die auf einen freien Maguetpol i 

'eld gebracht wird, 
gebt berror, dass wir als Einheit a 

ge defioireo müssen, welclie 
von der Einheit der Stärke mit der Einheit <i 
den Magnetpol von der Einheit der Polstärke f 
Mit auf den bekannten Ausdruck für die mecbaniso 



Lckgehen, welche zwischen zwei 
Inder entfernten Polen besteht. Du { 

Wege mittelst der Drehwag 
Bau SB bestätigt, der hierzu 
s kleinere aufgehängte Magn* 

: Wenn wir mit M und m i 
'lebe sich in der Entfernung r < 
icbanische Kraft (Anziebuag oJ 
)n entgegengesetztem oder gleii^ 

Inder ausüben, gleich - .j- ■ We 
Stärke m besitzen, so h 



-j 1 und wenn ihre Entfernung gleich der Längeneinheit wird, 
ist die zwischen ihnen wirkende Kraft gleich dem Quadrat des freias 
Magnetismus eines Pols. Diese Kraft wird gleich der Einheit, we 
der freie Magnetismus Eins wird. Wir finden deshalb, dass der J 
von der Einheit der Pohtärke ein solcher ist, der in der Einheit (ftf 
Entfernimg den gleichm Pol mit der Eivhät der Kraß anzieht 
abetöset. Wir haben nun noch die Einheit der Kraft und die 1 
heit der Länge zu definiren. Es kann dies auf Grund eines [ 
senden Maasssystems für Masse, Länge und Zeit geschehen, 
den elektrischen Berechnungen ist es gebräuchlich, für diesen Zwec 
das Gramm als Einheit der Masse, 
das Gentimeter als Einheit der Länge und 
die Sekunde als Einheit der Zeit 
zu gehrauchen. 

Auf diesen Einheiten beruht das absolute elektromagnetüche Maa 
1 wir diese Einheiten unseren Berechnungen zu Gcoi 
in, so können wir alle andern Maasseinheiten daraus ableiten, H 
sie alle auf irgend eine Art mit den Fundamentaleiuheiten der MM 
Länge und Zeit verknüpft sind. Wir finden auf diese Weise, dU 



systen 




i EiDbeit der Geschwiodigkdt ein CntütiPter in <l«r S«kui>(ie Ut, 
die der Besclileunlguag ein GMchnindigkeiUxuwmcbs von rtnim Onti- 
meter in der Sekunde, und da niechnniicbe Krüfte dorcti du Pro- 
dukt von Mnsse uüd BeacljleuuiguD|! g«mossen werden, lo dfäntrun 
wir die Binlieit der inecbanischen Krart, die Dgne, aU dieJüDiRe Knft, 
«elcLe auf die Masse von eioeni Ornrntn eine- Spkundü l&ng wirkend, 
dieser eioe Gescb^viodigkeit (oder ßescbleuniguog Miner ünschwindig- 
keit) von einem Geotimeter in der Sekunde ertheilt. Die mechaniaeh« 
Energie, welche durch die Kraft von «iner Dj'oe auf deui Wege von 
1 Centimeter bervorgerufen wird, ist die P^inbcit der Kncrgie 
i wird das Erff genannt. 

' Nacbdem wir diese fuodameDtRlea und die daraus abgeleiteten 
heiten angenommen babea, können wir daiu Qbergebt^n, die Ein- 
en für die Kraftlinien und für die Stärke des magnetisr-hen Feldes 
ralegeo. Wir sagen, die Krofttmie hat die Stärke Eins, wenn 
aaf sie gebrachter Eiabeitspol mit der Kraft einer Dyne sich 
^ derselben fortbewegt. Die Einheit der magnetisclien FtMstärkt 
«cht dort, wo auf den Einbeitspol die Kraft einer Dyne wirkt. 
Bn wir durch den Versuch finden, dass die gleicbe Kraft an 
1 Pnokten eines gewissen Theües des Feldes herrscht (wie ea 
dem magnetiacben Felde der Erde innerhalb gewisser Grenzen 
Fall ist), so sagen wir, dass dieser besondere Tbeü des Feldes 
gleichförmig magoetischer Stärke ist, und sehen alle Kraftlinien 
gerade, parallel nod gleich weit -von einander entfernt an. Ein 
i/örmige^ magnetischeg Feld von der Einheit der Stärke ist deshalb 
solches, wo jedes Quadratcentimeler des Querschnittes recht- 
dig Too einer einzigen Kraftlinie geschnitten wird. 
Wir können nun die Zahl der Einheiten -von Kraftlinien be- 
Ueo, die von einem freien Einheitspol ausgehen. Vorher sind 
ih einige Erklärungen eTforderlich, die sich auf den Begriff eines 
1 Magnetpols beziehen. Wie oben gezeigt, lassen sich Magnete 
ireh herstellen, dass man ihre Moleküle in ununterbrochenen 
BQ anordnet. Hierbei werden gleiche Mengen magnetischer Massen 
gengesetitcn Zeichens an den Polen des Magnets bervorge- 
, Der Versuch lehrt, dass es physikalisch unmöglich ist, einen 
let mit nur einem Pol zu erzeugen und dass deshalb ein freier 
^etpol in der Natur nicht existlreu kann. Aber wir konneu 
i freien Pol angenähert herstellen, wenn wir den Magnet ver- 
ismässig lang machen. Alsdann macht sich nur der magnetische 
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Einfluss des einen Poles innerhalb der Entfern ang bemerkbar, die 
kleiner als die Länge des Magnets ist, und wenn wir die magnetitelmi 
Eigenschaften der unmittelbaren Umgebung des Poles untersadfli, 
so können wir den störenden Einfluss des andern Poles Temilk* 
lässigen. In diesem Falle sind die Ejraftlinien, welche Ton d4tt 
betrachteten Pol ausgehen, gerade Linien, die sich von ihm strahleft- 
formig in den Raum ausbreiten. Es möge P in Fig. 4 der Pol teiii 
und S eine Eugelfläche, welche um den Pol als Mittelpunkt geiigt 
ist. Alsdann wird diese Kugel von den Kraftlinien in Punkten gt- 
schnitten, welche alle vom Pol gleich weit entfernt sind. Es mögt r 
diese Entfernung und M die Stärke des Poles sein; die mechanisde 
Anziehung, welche auf den Einheitspol von entgegengesetztem Zeidioi 
ausgeübt wird, wenn dieser sich auf der Kugeloberfläche befindet, 




Fig. 4. 



ist alsdann gleich 



M 



Wenn man nun um den Pol als Mittelpunkt 



eine zweite Kugelfläche beschreibt, deren Radius um eine unendHok 
kleine Grösse länger als r ist, so hat man eine Kugelschale Ton-iUH 
endlich geringer Dicke, innerhalb deren die Feldstärke gleiehfdraiig 
ist. In welchen Punkt zwischen den beiden Flächen der Schale wir 
unsern Einheitspol auch bringen mögen, er wird stets mit derselben 
Kraft von P angezogen; hieraus lässt sich schliessen, dass die Djoh- 
tigkeit der Linien auf der ganzen Kugeloberfläche gleichförmig seiii 
muss. Da in einem gleichförmigen Felde die auf den Einheitspol 
in der Richtung der Kraftlinien ausgeübte Kraft gleich ihrer Diehti 
ist (oder gleich der Anzahl der Kraftlinien, die auf das Quadrat- 
centimeter des Querschnitts kommt), so schliessen wir, dass durch 
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jedes Quadratceutimeter der Kugeloberfiäche — ,- Kraftlioi 
I. Nun ist die ganze Kugeloberüäche votn Radius ) 
und folglich die gesamnite Anzahl der KrafÜinieD, die to 
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i M die Stärke Eini 
tlioieo offenbar ^«, 



hätte, 



I Einbeilspol: 



Wenn der Pol P statt der 
iro die gesaramte Anzahl 6i 
iden auf diese Weise eine zweite Definitio 
ist dies eiu Pol von solcher Stärke, dass in Kraftlin 
sgehen. Diese Definition würde ciSenbar mit der folgenden ideatiscb 
in: Der Einfidtepol bringt in der Einheit der Entfernung die Einheit 
der Feldstärke hervor. 




Fig. 6. 






haben ivir nur über Magoete gesprochen und über 
n Kräfte, welche von ihnen ausgeübt werdi 
die BeziebuDg zwischen einem elektrischen Strom 
der mechanischen Kraft zu untersuchen, welche dieser ausübt, wenn 
magnetisches Feld gebracht wird. Wie vorher, bilden ex- 
perimeDtelle Thatsachen die Grundlage unserer Untersuchungen. Es 
ei a in Fig. 5 der Querschnitt eines Drahtes, der vertikal durch die 
'lache des Papiers geht. Es möge in dem Drahte ein Strom fiiessen. 
Wenn wir in der Nähe des Drahtes Eisenfcilspäbne auf das Papier 
itreuen, so ordnen sich diese in koncentrischen Kreisen um denselben 
ui, und wenn wir das Papier iäugs dem Draht verschieben, so finden 
wir stets dasselbe Resultat. Aus diesem Versuch schliessen wir, dass 
Draht io seiner ganzeo Länge von kreisförmigen Kraftlinien oder, 
wie man oft sagt, von einem magnetischen Wirbel umgeben ist. 

Wenn wir einen langen dünnen Magnet parallel zum Draht auf- 
:J)äDgen, so dass sich sein unteres Ende frei über der Papierober- 
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fläche bewegen kaDD, so hat dies das BcstrebeD, sich um den Draht 
zu drehen, aber eine dauernde Rotation kann nicht eintreten, da 
das obere Ende des Magnets sich im entgegengesetzten Sinne um 
den Draht zu drehen sucht. Wenn eine kurze, in ihrem Mittelpunkt 
aufgehängte Magnetnadel horizontal über dem Papier schwebt, so 
stellt sie sich tangential zu den Kraftlinien, also rechtwinklig zum 
Draht. Jeder Kreis Ton Eisenfeilspähnen muss als eine in sich ge- 
schlossene Kette kleiner Magnete betrachtet werden, und wenn wir 
einen Stahlring um den Draht legen würden, so würde dieser ein 
geschlossener Magnet werden. Nach seiner Entfernung würde er 
zwar keinen nach aussen wirkenden Magnetismus zeigen, da sich 
seine Moleküle alle mit entgegengesetzten Polen berühren; unter- 
brechen wir jedoch den Zusammenhang, indem wir den Ring an 
einer Stelle aufschneiden und der Länge nach strecken, so zeigen 
die getrennten Enden verschiedene Polarität. Legen wir statt eines 
vollständigen Ringes nur ein Segment eines solchen oder ein gerades 
Stahlstück rechtwinklig zu dem Draht hin, so werden beide nach 
ihrer Entfernung magnetische Eigenschaften zeigen. Wir lernen aus 
diesen Versuchen, dass es möglich ist, ein Stahlstück zu magneti- 
siren, wenn man in seiner Nähe und rechtwinklig zu seiner Längs- 
richtung einen elektrischen Strom vorbeigehen lässt. Alle diese Ver- 
suche gelingen ebenso gut bei einem gebogenen Draht; wenden wir 
eine Drahtrolle an, in die wir rechtwinklig zu ihrer Windungsebene 
ein Stahlstück bringen, so wird dessen Magnetismus bedeutender 
werden, als wenn wir nur einen einzigen geraden Draht anwenden. 
Fig. 6 giebt eine deutliche Vorstellung von den Kraftlinien, die 
eine kreisförmige, vom Strom durchflossene Windung umgeben. Die 
Zink- und Kupferplatte eines galvanischen Elements sind durch einen 
kräftigen, kreisförmigen Draht verbunden. Da alle Kraftlinien um 
den Draht im gleichen Sinne laufen, so folgt, dass der ganze innere 
Raum des Kreises mit einem Bündel von Kraftlinien angefüllt ist, 
die auf seiner Ebene senkrecht stehen. Ein freier Magnetpol würde 
deshalb in den Kreis in dem einen oder andern Sinne hineingezogen 
werden, je nach dem Zeichen des Pols und der Richtung des Stroms. 
Wird eine kleine Magnetnadel in dem Mittelpunkt aufgehängt, so 
wird sie sich rechtwinklig zur Ebene des Kreises stellen und die 
Richtung, in welcher der Nordpol sich bewegt, ist durch die folgende, 
von Ampere herrührende Regel bestimmt: Man denke sich eine 
menschliche Figur, welche mit dem Strom schwimmend nach der Nadel 



KmftliiiieD e 



1 kreialüraiigeD SlntmlpiM*. 



ledann wird der Nordpol mach dtrjaügm Stitt abgdmkt, die dttrrh 
reatreckte linke Jtand bezeiekiut wird, Weno wir itkU d*r HaKiM^t- 
An unmagDetisohes Stfick Suhl in dieielb« Lkr« brinifon, «o 
) magnetisirt, und es eotttebt eia Nordpol ma der lioWo, ein 
aa der rechten Seite. Näbero wir dem StromkreiMi von 
Iso TOD der Seite, die dem Be«ch«uer der Figur zugewendet 
L Nordpol eineB Magneti, ao wird er offenbar abfieitoiiiien, 
wir dagegen den Südpol, bo wird dieier vtffizo^tt». Dan 
;hrte findet auf der Rüclcseit« statt. 




>asselbe würde eiotreten, wenn wir statt des vom Strnm diircli- 
lea Drabtkreisea eiaeo sehr kuneo Magnet von gleichem Durcli- 
r hätten. Um diesen Magnet ebenso wie den Draht wirken zu 
I, müBBte seine Lunge gleich der Dicke des Dralita sein. Wir 
1 also eine flache Scheibe, deren eine Seite wir uns mit nord- 
etischer Masse, die andere mit der gleichen Menge eüdmagne- 
\T Masse belegt denken müssen. Indem wir den Betrag des 
die Scheibe vertheilten Magnetismus passend wählen, erbalten 
:inen Magnet, welcher sich in seiner Fernwirkung gerade so 
ilt wie der Kreisstrom. Ein solcher Magnet wird die äquivalente 
elisclie Doppelfläcke genanut. Die Wirkung, welche ein physi- 
cher Magnet oder eine magnetische Doppelfläche, die einem 
ilossenen Stromkreis äquivalent ist, in die Ferne ausübt, wird 



28 

am posiendsteo <lurch dM^AipIHlMH Moment ausgedrückt. £3 ii 
dies du Produkt toq FidstSrbe and Entfeniiiiig der b«idea Pole. 
Ein Magnet toq 1 coi I.äag«, desaea Pol« die Einheit der Starki 
b««ti«n, bat die Eiaheit des Moments. Der Yeraach 
du magoetiäche Mi^meat eines geächlosseneo ebenen Kreisstcomai 
gleich dem Produkt Att lom Strom umBossenen Fläche and der 
SbtoiBStärk* ist, deren Eünhett wir daher folgendennassen . defininit 
kfinirtn i» mem Atitt» Stnmknia ßieant iim Stnm «m» der £Muä 
tkt StnmOirlC», ■»■« mhm Wirhiny eäurr magattiaekt» Doppt^lMt 
mjfdrmhml itl, dinw» MamuU miawrucil gtetek dir FJäeAe da Strome 
äwtiuM iU. Es snea ia Ftg. 7 « nnd 6 Qoenchnitie elnea kreif 
gfigl« Leitws von Badins r, wdehw tom Stron 1 durchflouei 
i«tt «ad m ÜB UagaMpol, der na d 1«« SCttelpuokt des Dnbt 
kreis«« entfernt ist. Alsdaa» efgi«bt das Experiment, dass jeda 
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ir die ganze Kraft durch Integration zwischen den Grenzen und 
TT, also 

Wenn der Magnetpol im Mittelpunkt des Kreises liegt, so ist 
d=0, und wir haben 

-- 2ntm 
11 = " • 



Diese Gleichung enthält noch eine andere Definition für die 
Eiobeit der Stromstärke. Wenn nämlich m, r und i gleich der Einheit 
werden, wird H gleich 2 n, sodass derjenige Strom die Einheit der 
Stromstärke besitzt, welcher in einem Kreise vom Radius gleich der 
Längeneinheit fliessend auf den in seinem Mittelpunkt befindlichen Ein- 
Mti'pol eine Kraft von 2 n Dynen ausübt. 

Wenn ein Magnet in eine Drahtspule geschoben wird, die mit 
einem empfindlichen Galvanometer verbunden ist, so beobachtet man, 
dass für kurze Zeit ein Strom hindurchfliesst, und wenn' der Magnet 
wieder aus der Rolle herausgezogen wird, so entsteht ein momentaner 
Strom von entgegengesetzter Richtung. Da es unmöglich ist, dass 
ein Strom ohne eine elektromotorische Kraft im Kreise entsteht, so 
schliessen wir, dass, sobald wir einen Magnet in eine Spule schieben 
oder aus ihr herausziehen, eine elektromotorische Kraft in der einen 
oder andern Richtung in dem Drahte selbst hervorgerufen wird, um 
diese Erscheinung zu erklären, gehen wir auf den Begriff der Kraft- 
linien zurück. Nähern wir den Magnet der Drahtspule, so bewegen 
wit offenbar nicht allein das Metall, sondern auch alle Kraftlioien, 
welche es umgeben; in Folge dessen bewirken wir, dass diese Linien 
oder ein Theil derselben den Draht der Spule schneiden. Dasselbe 
geschieht, wenn der Magnet in Ruhe bleibt und die Drahtspule 
gegen ihn bewegt wird; auch dann schneidet der Draht Kraftlinien, 
Wodurch eine elektromotorische Kraft hervorgerufen wird. "Wir 
ISonen die Ur;8ache dieser Wirkung nicht erklären, müssen uns 
vielmehr damit begnügen, dass sie sich jederzeit durch den Versuch 
beweisen lässt. Eine genauere Untersuchung zeigt ferner, dass die 
Stromstärke und folglich auch die Grösse der elektromotorischen 
Kraft der Geschwindigkeit der Bewegung und der Stärke des Magnets 
direkt proportional ist. Wir schliessen daraus, dass die elektro- 
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motorische Kraft der Zahl der in der Sekunde von jedem Draht 
geschnittenen Kraftlinien proportional ist. Sie ist natürlich auch 
der Anzahl der Drahtwindungen auf der Spule proportional. 

Schieben wir den Magnet in die Spule, so beobachten wir einen 
Widerstand, der einen Aufwand von mechanischer Energie erforder- 
lich macht, deren Grösse dem Produkt aus Stromstärke und elektro- 
motorischer Kraft proportional ist. Dieser Widerstand und die me« 
chanische Energie, die nöthig ist, um ihn zu überwinden, sind um 
so grösser, je kleiner der elektrische Widerstand der Spule ist, Tor- 
ausgesetzt, dass alles übrige gleich bleibt. Wenn die Spule offea 
ist, so dass kein Strom entstehen kann, so giebt es auch keine Krafl^ 
die der Bewegung des Magnets entgegenwirkt. 

Um zu untersuchen, wie durch die Bewegung eines Leiters in 
einem magnetischen Felde eine elektromotorische Kraft entsteht^ 
nehmen wir den einfachsten Fall an, nämlich ein gleichförmiges Feld| 
dessen Kraftlinien wir uns vertikal verlaufend denken. Zwei metal- 
lische Stäbe sollen horizontal in gleicher Entfernung und zu einandflf 
parallel befestigt sein, und- ein dritter Stab, welchen wir den Schlitten 
nennen wollen, liege rechtwinklig über jenen ersten Stäben und be- 
wege sich immer parallel zu sich selbst, aber so, dass er jene steti - 
berührt. Sobald der Schlitten in Bewegung gesetzt wird, entsteht 
eine Potentialdifferenz an seinen Enden, welche bewirkt, dass Elek* 
tricität von der Stelle höhern Potentials zu derjenigen niedrigen 
Potentials fliesst. Dieser Strom kann wirklich beobachtet werden} 
wenn die Stäbe mit einem Galvanometer- verbunden sind. Es seid 
die Entfernung der Stäbe, v die Geschwindigkeit des Schlittens und 
F die Feldstärke. Alsdann ist Fdv die Potentialdifferenz zwischen 
den Stäben oder die Anzahl der Kraftlinien, die der Schlitten in der 
^ ' Sekunde schneidet. Wenn die Entfernung der Stäbe ein Gentimeteti 
die Geschwindigkeit ein Gentimeter in der Sekunde beträgt und die 
Feldstärke gleich Eins ist, so erhalten wir die Einheit der elektro* 
motorischen Kraft. Wir definiren deshalb als Einheit der elektro* 
motorischen Kraft diejenige, ivelche entsteht, wenn der Leiter sich $0 
in einem magnetischem Felde bewegt, dass er in der Sekunde eine Kraft* 
linie schneidet. Nehmen wir an, dass die Stäbe und das damit ver- 
bundene Galvanometer gar keinen elektrischen Widerstand haben^ 
dass der Schlitten aber den Widerstand io hat, so ist nach dexa 
Ohm' sehen Gesetz der während der Bewegung des Schlittens ia 
dem Kreis erzeugte Strom gleich 



D die Feldatirlce gleich der Kiobvit int (A' — /} b«4 
L CeDtimeter von einander rntferot liod, m wird di« Kinbeit 
oes bei der Geacbniridtgkeit ü= «• hvryargerultti. Wir flntlKH 
I, dass der elektrisclie WidentADd Je* SebliUem und diknit 
triscbe Vi'iderstaDd jedes Leiter« durch dicMlban tirSaan 
B Geschwindigkeit ausgedrückt werden kuM, nad IttoMn 
sagen, dass der Widerstand eines Leiten m uod »o vitl» 
iter in der Sekunde beträgt. Man giebt RewAUnlicb die Gr6*M 
derstände bezogen auf eioe praktische Einheit, da* OAb^ an, 
liefauDg zwischen diesem und der Einheit de» Widnrataadw 
lutein MaasB wollen wir epäler erklären, vorher mQsseu wir 
bige Worte über die Energie sagen, die für die lieweguug 
hlittens erforderlich i^t, und ober die ücxichuntt iwitchRi) 
und mechanischer Kraft. i 

I sei Pdie Kraft in D7nen, welche nöthig ist, um den Schlitten 1 
lie Kraftlinien das Feldes ton der Stärke F mit einet (Je- I 
digkeit von f cm in der Sekunde xu bewegen. Die in der 
iheit geleistete Energie ist dann oEFenbar 
A = Pv. 

r Erhaltung der Kraft muss diese gleich 
Energie sein. Die Aufgabe, welche sich 
itbst darbietet, ist die Bestimmung der elektrischen Energie 
Btromes !, der iu Folge der Potentialdifferenz Fdv entsteht. 
abeu bis jetzt den Ausdruck Potential gebraucht, ohne ihn su 
leu. Das Potential eines Körpers ist seine Eigenschaft, potentielle 
le zu besitzen, welche später Arbeit leisten kann. Wenn ein 
bt TOD einem gegebenen festen Niveau auf eine gewisse Höbe 
^ wird, so wird hierbei mechaniache Arbeit verzehrt, die man 
reihält, aobald man das Gewicht falten uud dabei den Wider- i 
irgend einer Maschine überwinden läast, welche Arbeit leisteL J 
per gehobenen Lage hat daher das Gewicht eine gewisse po- 
le Energie, welche gleich dem Produkt des Gewichts uod der 
pist, auf die es gehoben wurde. Wenn das Gewicht gleich 
Snheit ist, so ist das Produkt numerisch gleich der Höhe, und 
gnnen SHgen, dass das mechanische Potential eines schweren J 



dem Princip von 

leugten elektriscbi 
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K5rper8, der bis zu einer gewissen Höhe über ein gegebenes Niveaa 
gehoben ist, gleich der mechanischen Energie ist, die wir yerbraucht^, 
um das Gewicht Eins auf dieselbe Höhe zu heben. Multipliciren 
wir das so definirte Potential mit dem Gewicht des Körpers, jbo 
erhalten wir die gesammte potentielle Energie, welche er aus- 
üben kann. 

Aehnliche Schlussfolgerungen kann man bei der Elektricität an- 
stellen. Es ist hinreichend bekannt, dass zwei Körper, die mit 
gleichnamiger Elektricität geladen sind, einander abstossen, und wenA 
einer der beiden Körper fest ist, muss bei Annäherung des andern 
mechanische Energie für die Bewegung des letztern au^ewandt 
werden. Diese Energie kann man wieder gewinnen (vorausgesetii^ . 
dass durch Zerstreuung der Elektricität in die umgebende Luft keift 
Verlust entsteht), sobald sich der bewegliche Körper von dem ruhen- 
den Körper fortbewegt und dabei nutzliche Arbeit leistet. Um die 
Sache besser zu erläutern, nehmen wir an, dass der ruhende Körper 
eine sehr grosse metallische Kugel bildet, die mit einer gewieiea 
Menge positiver Elektricität geladen ist, der bewegliche Körper d^ 
gegen ein kleines vergoldetes Hollundermarkkügelchen, das mit derc^ 
Einheit der positiven Elektricität geladen ist. Wir führen deehaH^ 
zwei Körper von sehr verschiedener Grösse ein, damit die Ladiu(t^ 
des grössern Körpers nicht merkbar durch die Verschiebung dai -^ 
kleinen Körpers beeinflusst wird. "Wenn wir das Hollundermerk- 
kijgekhen unendlich weit entfernen, so dass es sich vollständig au88e^ - 
halb des "Wirkungskreises des grössern Körpers befindet, so ealK 
spricht seine Lage der des Einheitsgewichts auf dem gegebeulft . 
Niveau. Nähern wir nun das Hollundermarkkügelchen der grosstt 
Kugel, so müssen wir mechanische Arbeit leisten, und nach Loft . 
Kelvin' s Definition wird das elektrische Potential der Kugel doieh 
die Grösse der aufgewendeten mechanischen Arbeit gemessen. Gehei ^ 
wir statt aus unendlicher Entfernung von einer andern Kugel wtii 
die ein von der ersten verschiedenes Potential hat, so würde div 
für die Uebertragung des Hollundermarkkügelchens aufgewaadtf 
Arbeit ein Mass für den Unterschied des Potentials der beiden Kugd* 
sein. Es leuchtet von selbst ein, dass die mechanische Energie iä 
demselben Verhältnisse wächst, wenn wir statt eines Kügelchens swei* 
drei oder mehr fortbewegen, oder wenn die Ladung desselben statt 
einer Einheit der Elektricität zwei, drei und mehr Einheiten beträgt^ 
Hieraus folgt, dass die mechanische Arbeit, welche erforderlich ilW 
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um q EiDhetten der Elektricität von einer Kugel oder einem Puokt 
mit dem Foteotiitl p, zu einer Kugel oder einem Funkte mit dei 
Potential -p^ binzubewegen, gleich 



-?(Pi-J')) 






Dies Resultat erfährt keine ÄenderuDg, wenn die Bewegung der 
Eiektricität nicht mittelst unseres Hollundermarkkügelchena statt- 
findet, das mit einer gewissen elektrischen Ladung q versehen ist, 
«onderu mittelat eines Drahtes, in dem ein kontinuirlicher Strom 
Sieast. Denn dieser kann als eine Reihe von Hollundermarkkügelchen 
angesehen werden. Bei unserm Versuche mit dem Schlitten ist i 
die Stromstärke oder die in einer Sekunde übertragene Elektricitäts- 
meoge, und die mechanische Arbeit, welche ihr entspricht, ist 
deshalb 



Nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft mus8 dieser Werth 
gleich der mechanischen Energie sein, welche in einer Sekunde auf- 
gewendet wird, um den Schlitten zu bewegen. Wir haben deshalb 
die Gleichung 

P^iFt. 



Bewegt sich also ein gerader Zweiter 
Strom von begtimmier Stärke flieset, i 
bekannter Stärke, dessen Kraßlinien i 
Ja übt er e^e meckanisehe Kraß aus. 



on gegebener Länge, in dem ein 
■ einem gldchfSrmigen Felde vcn 
uf dem Leiter senkrecht stehen, 
die gleich dem Produkt aus der 



Länge des Leiters, der Stromstärke und der Feldstärke ist. 

Diese Beziehung ist von gtSsster Wichtigkeit für die Koustruk- 
tion der Elektromotoren, da die nach dieser Definition bestimmten 
mechanischen Kräfte die Leistungen dieser Maschinen angeben. Es 
ist deshalb w ü ns che ns werth, die oben erhaltene Beziehung noch auf 
einem andern Wege zu beweisen. Dies kann leicht geschehen, wenn 
wir auf den Ausdruck für die Kraft zurückgehen, die ein vom Strom 
darchflosaeaer Leiter auf einen freien Magnetpol ausübt. Wie wir 
Bähen, haben Versuche gezeigt, dass diese Kraft gleich dem Produkt 
»06 der Länge des Leiters, der Stromstärke und der Polstärke, 
diridirt- durch das Quadrat der Entfernung, ist. Wir nehmen hierbei 
k doBS der Leiter rechtwinklig zu der Linie steht, welche seinen 

[ X>pp, Blektr. KraftübeHrBgung. B. AuH. 3 
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Mittelpunkt mit dem Pol verbindet, und dass er im Verhältnis zi 

seinem Abstand von dem Pole sehr kurz ist. Alsdann schneid 

alle Graden, welche man vom Pol aus nach den yerschiedene: 

Punkten des Leiters ziehen kann, diesen unter rechtem Wink 

Man kann sie deshalb als parallele Linien betrachten. Der Lei 

befindet sich in einem gleichförmigen magnetischen Felde von d 

tfi 
Stärke F= n^-^ wo m der Magnetismus des freien Pols und 

seine Entfernung Yom Leiter ist. Wenn l die Länge des Leit 
bezeichnet, i die Stromstärke und P die mechanische Kraft, welche * 
auf den Pol ausgeübt wird, so haben wir 

P= ^*^ 



wie wir schon gezeigt haben. Aber da Wirkung und Gegenwirkung 
gleich sind, so muss der Leiter mit genau derselben Kraft auf defi|^ 
Fol zurückwirken, mit welcher der Pol auf den Leiter wirkt. Die 
Kraft, welche den Leiter aus der durch ihn und den Pol gelegtes 

w 
Ebene herauszutreiben sucht, ist also gleich P. Setzen wir -^ 

gleich Fy so bekommen wir 

P=iFl, 
also dieselbe Gleichung, die wir oben erhalten hatten. 




Fig. 8. 



'-ihren nun zu unserm frühern Beispiel zurück. In Fig. 8 

^^ die beiden Stäbe, ab der Schlitten und 9) do 

^** dessen Pole mit den Stäben verbunden sind. 

nicht gezeichnet sind, sollen vertikal ver- 

xu den Stäben und dem Schlitten. Aus 
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im oben Gesagten geht hervor, dasa der toq dem Element aua- 
de Strom, welcher durch den Schlitten fliegst, eine Kraft er- 
, welche diesen auf den Stäben parallel zu sich selbst zu ver- 
)en sucbt. Diese Kraft kann man nutzbar machen, indem man 
Seil an dem Schlitten befestigt, welches, über eine Rolle gehend, 
licht heben kann. Wir haben damit den einfachsten Fall, 
1 elektrische Energie in mechanische umsetzen kann. So- 
b der Schlitten bewegt, schneidet er Kraftlinien, und hier- 
■ch wird ein Unterschied des Potentials an seinen Enden hervor- 
irufen, oder mit andern Worten, der Schlitten wird der Sitz einer 
elektromotorischen Kraft. Eine kurze Uebcrlegung zeigt, dass diese 
elektro motorische Kraft die entgegengesetzte Richtung haben muss, 
wie die des Elements. Denn wäre dies nicht der FaU, so würde der 
BiBprün gliche Strom durch die Entstehung der zweiten elektromotori- 
nchen Kraft vergrössert; die eiektrisclie und die mechanische Energie 
rwürden beide zunehmen, was sich nicht mit dem Princip von der 
^Erhaltung der Kraft vertragt. Weno in einem Scblieasungskreise 
«wei elektromotorische Kräfte wirken, so ist der Strom, welcher aus 
r vereinigten Wirkung hervorgeht, proportional ihrer Summe. Da 
iesem Falle die elektromotorische Kraft des Schlittens derjenigen 
Elements entgegengesetzt ist, so müssen wir sie als negativ be- 
hten, also als eine elektromotorische Gegenkraft. Die Resultante 
der elektromotorischen Kräfte des Stromkreises ist folgUch S — e, 
wenn E die elektromotorische Kraft des Elements und e die des 
Schlittens bedeutet. Den resultirenden Strom findet man folglich 
dadurch, dass man i' — e durch den Geaammtwiderstand des 
Schliesaungskreises dividirt. Bewegt sich der Schlitten auf den 
Stäben , so wird dieser Widerstand offenbar stets grösser oder 
tteiner, je nach der Richtung, ia welcher die Bewegung stattfindet. 
Cm die Aufgabe durch die Einführung eines variablen Widerstandes 
nicht unnütz zu kompliciren, nehmen wir an, dass die Stäbe so 
dick sind, dass sie keinen nennenswerthen Widerstand besitzen. In 
äiesem Falle wird der gesammte Widerstand nur aus der Summe der 
Einzel widerstände von Schlitten, Verbindungsdrähten und Element 
bestehen. Er sei, wie vorhin, gleich w. Nach dem Ohm'schen 
iet£ ist die Stromstärke alsdann 
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Die mechanische Energie, welche nöthig ist, um das Gewicht P 
mit der Geschwindigkeit v in der Sekunde zu heben, ist 

A = Pv, 

Sie muss gleich der elektrischen Energie sein, welche durch 
das Produkt von Stromstärke und Potentialdifferenz an den Enden 
des Schlittens dargestellt wird. Es möge F, wie vorher, die Feld- 
stärke und l die Länge des Schlittens bedeuten. Alsdann haben wir 

A = iFlv 
oder 

A = Flv. 

w 

und da e = F l v ist, erhalten wir 

A = Flv,' 

w 

Nach unserer letzten Definition der Feldstärke ist F gleich der 
Anzahl der Kraftlinien, die durch ein Quadratcentimeter der Fläche 
zwischen den Stäben hindurchgehen, und Iv ist die Fläche, welche 
vom Schlitten beschrieben wird. Flv ist die Gesammtzahl der 
Kraftlinien, die der Schlitten in der Sekunde schneidet. Setzen wir 
diese gleich r, so haben wir für die mechanische Energie, welche 
das Gewicht heben kann, 

w 

Diese Gleichung werden wir später bei der Bestimmung der mecha* 
nischen Energie benutzen, welche ein Elektromotor liefert. Für de« 
Augenblick ist es zweckmässiger, die Grösse e beizubehalten, und 
wir bekommen alsdann 

E—e 

A = e. 

w 

1 e = r/r und P=iFl ist, so erhält man 

V 



i 
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i iLODBtanter Geschwindigkeit und komtanter Stronutirke ist also 
A Gewicbt, welches der Schlitten heben kann, und (biglieh Oberhaupt 
Ane Fäbigkeit, Arbeit su leisten, der elektromotoriecheo Gegenkraft 
ürelLt proportional. Man aieht ferner, wie falsch es ist, die elektro- 
sfftonBclie Gegenkraft als einen Verlost anzusehen ; die Konstnikteurf*. 
iikhe Motoren mit niöglichst kleiner elektromotorischer Gegenkraft 
ken sollen, damit der Strom, der den Motor treibt, nicht schwankt, 
■ iMen also im günstigsten Falle Maschinen erhalten, die überhaupt 
1 lerne Arbeit leisten. 

Die Energie, livelche das Element in der Zeiteinheit erzeugt, int 
gleich Et, die vom Schlitten geleistete ei. Der Wirkungsgrad 
unseres einfachen Motors ist daher 

e 

Um die Bedingung, zu finden, unter der die geleistete Arbeit 
em Maximum ist, bilden wir den Differentialquotienten von A und 
setzen diesen gleich Null. Als Variable betrachten wir hierbei dl«* 
dsktromotorische Gegenkraft e. Dies giebt 

de de 

= E— 2^ 

E 
. = -2-. 

Wenn die Geschwindigkeit des Schlittens so geregelt wird, dass 
seine elektromotorische Gegenkraft gleich der Hälfte der elektro- 
motorischen Kraft des Elements ist, so wird das Maximum der 
mechanischen Arbeit geleistet und der Wirkungsgrad beträgt io 
diesem Falle 50%: 

1 E^ 
A max. = - - - 
4 ir 

Um diese Geschwindigkeit des Schlittens zu erhalten, muss man das 
an der Schnur befindliche Gewicht P so reguliren, dass 

E Je-. EFi 



t?= oir/ > ^=-ö-' und i= -5 — wird. 
2 Fl 2w 2w 
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Ist ein schwereres Gewicht an die Schnur gehängt, so wird di< 
Stromstarke grösser und die Geschwindigkeit kleiner; wählt man eii 
leichteres Gewicht, so wird die Stromstärke kleiner und die Ge 
schwindigkeit grosser. Nach beiden Richtungen giebt es eine Grenze, 
auf der einen Seite, wenn das Gewicht Null und die Geschwindlgkeii 
damit ein Maximum wird, auf der andern Seite, wenn das Gewicht 
so schwer ist, dass der Schlitten still steht, und die Stromstärke ihi 
Maximum erreicht. Diese Grenzwerthe kann man leicht aus dei 
obigen Formel herleiten. 

Es ist nämlich, wenn das Gewicht vollständig entfernt wird, 

P=0, t = 0, c = E, v= ^ 



Fl 



ist aber das Gewicht so gross, dass der Schlitten still steht, so 
haben wir 

EFl E 

w w 

Wenn wir diese Ausdrucke mit denen vergleichen, welche für die 
Bedingung der maximalen Arbeit gelten, so ergiebt sich, dass im 
letztern Falle die Stromstärke halb so gross ist als dann, wenn der 
Schlitten still steht, und dass die Geschwindigkeit halb so gross ist, 
als wenn der Schlitten sich ohne Gewicht bewegt. 

Obgleich diese Untersuchungen auf den ersten Blick etwas 
sonderbar erscheinen mögen, weil kein . Techniker daran denkt, Ge- 
wichte durch eine Einrichtung wie die des eben beschriebenen 
Schlittens zu heben, so sind sie dennoch von grosser praktischer 
Bedeutung. Denn setzen wir an Stelle des einfachen Schlittens eine 
Anzahl Drähte auf der Oberfläche des Ankers eines Elektromotors, 
stellen wir ferner mittelst Stahl- oder Elektromagnete ein sehr starkes 
Feld her und treffen wir gleichzeitig passende Vorrichtungen, um 
den Strom der Ankerdrähte zu kommutiren, so können wir die 
geradlinige Bewegung des Schlittens in eine kontinuirliche Drehung 
verwandeln und erhalten eine in der Praxis verwendbare Maschine. 
Diese unterscheidet sich im Princip nicht von unserm einfachei 
Schlitten, und alle allgemeinen Gesetze, welche wir oben fiir diesei 
gefunden haben, gelten auch fijr die Maschine. Gewisse Einschrän 
kungen muss man natürlich wegen der gewöhnlichen mechanische! 
Widerstände und wegen sekundärer elektrischer Wirkungen m&chet 
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die bei allen Maschinea vorkommea. Aber im AUgemeioen gelten 
die oben abgeleiteten Gesetze auch ia der Praxis. Betrachten wir 
z. B. einen Elektromotor mit permanenten Magneten, welcher mit 
der Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in der Minute läuft, 
wenD er keine äussere Arbeit leistet. Derselbe leistet das Maximum 
an Arbeit, wenn er so belastet ist, dass seine Geschwindigkeit un- 
gefähr 500 Umdrehungen in der Mioute beträgt, vorausgesetzt, dasa 
die elektromotorische Kraft dieselbe bleibt. Wenn er immer mehr, 
z. B. mittelst eines Bremazaumes, beiastet wird, so verringert sich 
die Geschwindigkeit andauernd, bis dass der Anker des Motors still 
steht. Unter dieser Bedingung ist das Drehungsmomont des Ankerä 
doppelt so gross, als wenn er mit 500 Umdrehungen in der Minute 
läuft, und der hindurchgehende Strom ist zweimal so stark als vorher. 
Diese Thatsache ist wichtig, da man auf Grund derselben die Zug- 
kraft des Motors beim Angehen berechnen kann, was für die An- 
wendung der Motoren anf Strassen bahn wagen von grosser Wichtig- 
keit ist. Man hat nämlich zu beachten, daas ein so starker Strom 
nie länger als einige Sekunden durch den Anker gehen darf. Wenn 
daher bei regelmässigem Betrieb die Motoren im Allgemeinen ao be- 
lastet sind, dass sie schneller als mit der Hälfte der maximalen Ge- 
I ichwindigkeit laufen, so geschieht dies, theils weil der dieser halben 
F maximalen Geschwindigkeit entsprechende Strom zu gross sein und 
die Drähte zu sehr erhitzen wurde, theils weil man in der Hegel 
niebt mit dem niedrigen Wirkungsgrad von 50% zufrieden ist. Aus 
der für den Wirkungsgrad oben angegebenen Formel geht hervor, 
dase, je mehr sich die elektromotorische Gegenkraft der elektromo- 
totischcn Kraft der Elektricitätsquelle (in unserra Beispiel des gal- 
vanischen Elements) nähert, um so mehr der Wirkungsgrad der Ein- 
1 Jieit gleich kommt. Um aber eine hohe elektio motorische Gegen- 
zu erhalten, mnss man den Motor mit grosser Geschwindigkeit 
1 lassen. 

Wir haben gezeigt, wie ein Schlitten, wenn er auf zwei Metall- 

ieokrecht zu den Kraftlinien eines magnetischen Feldes be- 

hF«gt wird, iu dem die beiden Stäbe verbindenden Draht einen Strom 

Reugt und wie ferner ein Strom, welcher von einer äusseren Quelle 

I die Stäbe und den Schlitten fliesst, diesen bewegt und me- 

luraiache Arbeit leistet. Es mögen in Fig. 9 AB und CD die Stäbe 

ab der Schlitten sein, die den Strom empfangen, und Ä' B' und 

CD' diejenigen, in welchen ein Strom durch die Bewegung des 
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Schlittens a!V erzeugt wird. Führen wir dem letzten Schlitten also 
mechanische Arbeit zu, so können wir bewirken, dass der Schlitten ah 
mechanische Arbeit leistet, indem er, wie oben beschrieben, ein Ge- 
wicht hebt. Wir haben damit den einfachsten Fall der elektrischen 
Kraftübertragung. Das erzeugende System A'B'CD' kann beliebig 
weit Yon dem empfangenden System AB CD entfernt sein. Es sind 
nur leitende Verbindungen (Drähte für die Leitung des Stromes) 
zwischen Ä' und B und zwischen C und D nöthig. Es sei i^^ das 
magnetische Feld des Generators und F das des Motors, P^ die Kraft, 
welche auf den Generatorschlitten übertragen wird, und P die Kraft, 




Fig. 9. 

welche der Motorschlitten abgiebt; es seien ferner v und v^ die be- 
züglichen Geschwindigkeiten, l und l^ die Längen und e und e^ die 
elektromotorischen Kräfte; alsdann haben wir offenbar folgende 

Gleichungen : 

ei—e 
w 

ei = Fl /i Vi , 6 = Flv , 



^1 


F./i 


V, — Flv 


Fi/i, 




w 


p— 


,^1^1 


Vi — Flv 


- FI 




w 


ri , 




P^ 


F^h 






P 


Fl 





Diese Gleichung zeigt, dass die Kraft, welche auf den Generator- 

hlitten übertragen wird, und die, welche der Motorschlitten ab- 

»t, in einem bestimmten Verhältnis zu einander stehen. Diese 

'on der Geschwindigkeit unabhängig, hängt aber von den Feld- 

afl J^ und Fj und den Längen l und l^ der Schlitten ab. Die 

ie, welche an das Generatorsystem in der Zeiteinheit abgegeben 
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Ai = /*! *i Vi ' 9 

V) 

und diejenige, welche das Motorsystem in der Zeiteinheit zurück- 
liefert, ist 

FxliVi — Flv 



A = Flv 



w 



Das Verhältnis beider oder der Wirkungsgrad der üebertragung 
ist offenbar 

Flv 



fl = 



Fl h Vi 



Wenn beide Systeme in Bezug auf die Dimensionen und Feld- 
starke gleich sind, so ist 

V 

ti = — . 

Dies würde der Fall sein, wenn man zwei gleiche Dynamo- 
mascMnen mit Hauptstromwicklung anwendet, die eine als Generator, 
die andere als Motor, so dass derselbe Strom die beiden Wicklungen 
der Feldmagnete durchfiiesst. In solchen Fällen war es gebräuchlich, 
den elektrischen Wirkungsgrad der Kraftübertragung dadurch zu be- 
stimmen, dass man einfach das Yerhältnis der gemessenen Geschwin- 
digkeiten bildete. Wenn keine Verluste und keine sekundären Wir- 
kungen in den Verbindungsdrähtep und den Maschinen entstehen, 
so Hesse sieb kein Einwand dagegen erheben, den Wirkungsgrad auf 
diese Weise zu bestimmen. Aber in der Praxis behält diese Me- 
thode nicht überall Gültigkeit. Erstens sind die beiden magnetischen 
Felder nicht gleich stark, obgleich sie von derselben magnetisirenden 
Kraft hervorgebracht werden. Denn der Magnetismus des Ankers, 
der durch den in seinen Windungen fiiessenden Strom erzeugt wird, 
ändert in gewisser Weise die Stärke des magnetischen Feldes, und 
diese Aenderung ist bei einem Motor und einer Dynamomaschine 
verschieden. Zweitens — und dies ist der schwerwiegendere Ein- 
Vind — hat ein Stromverlust in den Verbindungsdrähten der Ma- 
schinen die Wirkung, den durch die Geschwindigkeiten bestimmten 
Wirkungsgrad grösser zu machen, als er in Wirklichkeit ist. Es 
geht dies aus der Gleichung für die elektromotorische Gegenkraft 
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des Motors hervor. Denn da e = Flv ist, so hat eine Abnahme 
von J^, wie sie in Folge der Isolationsfehler in der Leitung und des 
damit verbundenen Stromverlustes eintritt, natürlich die Wirkung, 
die Geschwindigkeit v des Motors zu vergrössem. Auf diede Weise 
kann das Verhältnis der Geschwindigkeiten grösser werden, wenn 
Isolationsfehler in der Leitung auftreten. Der Wirkungsgrad nimmt 
dann anscheinend zu, während er in Wirklichkeit kleiner wird. 

In den obigen Gleichungen sind t?, t7i,Pund P^ veränderlich, 
während die Dimensionen der Maschinen (oder Schlitten) / und /j 
und die Feldstärken i^.und F^ konstant sind. 

Da das Verhältnis zwischen deor statischen Kräften, P und P^, 
eine Konstante ist, so wird die Zahl der Variabeln auf drei ver- 
ringert, und wenn zwei von ihnen gegeben sind, kann die dritte 
gefunden werden. Als Beispiel wollen wir den Fall annehmen, dass 
die Belastung P des Motors (es möge die Kraft sein, welche einen jj 
Zug einen Abhang hinaufzieht, wobei wir für den Augenblick von^ 
dem Kraftunterschied absehen, der durch die Aenderung der Ge- 
schwindigkeit bewirkt wird) und die Geschwindigkeit v^ des Gene- 
rators gegeben sind. Wir wollen die Kraft ermitteln, welche nöthig 
ist, um den Generator zu treiben, ferner die Geschwindigkeit und 
die Leistung des Motors. Aus der Gleichung für P finden wir so» 
fort die Geschwindigkeit des Motors: 

Fi/i wP 



Wie man siebt, ist diese Geschwindigkeit der des Generators 
nicht direkt proportional, und wenn die letztere wächst, nimmt die 
Geschwindigkeit des Motors in etwas schnellerem Verhältnis zu. 
Da das Verhältnis der Geschwindigkeiten in die Formel für dei^ 1 
Wirkungsgrad eingeht, ist es offenbar vortheilhaft, die Maschiocbri "^ 
mit der grössten Geschwindigkeit laufen zu lassen, die mit 4^ : 
mechanischen Sicherheit verträglich ist. Wenn wir anderseits jdw^ -' 
seh windigkeit des Generators unter eine gewisse 'Grenze abnehmeii 
=jn, so wird sich der Motor überhaupt nicht bewegen. Dies ge- .- 

ht, wenn 

^' Fl FH\ 
wP 

V-, = • 

' FlF.l, 



«rtiwL 4;| 

M?m Fall irt d«r Wirinuif*|ct«d Nal). I>m MititBum Oh 
btindigkeit dt;« Geo«rmtor* bt <Uli«i tob dm LKropononm d*r 
B MMSchinen aod n>a d«r SUrke der Ueiiira Krl'irr »ItUacigi 
fc dem Produkt« dtes«r ti«r UrJi«»ra uoigakrbrt {•r<i|MtrtH»mJ. 

tuhuiiftch« EneTgie, veleht Ar dm G«BmlAr in lUr Z^it- 

'ewendet wird, ist 



-f^ 



I die, welche der Molw Iir der ZctUtokell «bfirlrl, 

[ Die Differeax beider gabt Terloren. Die*er Verln«! 

ist, bildet «io Unui fOr die £o#rgi>, welch« ia «in« 

I den beAbsicbtigten Zweck nicbt puspoda Form umgeietzt wird. 

hsie nicht als tnecIianiBcbe Eaergi« auftritt, mfisseo wir üo id Form 
B Wärme erwarten. Dies ist Jo d«r That der Fall, wi« m«u leicbt 
iweiaeo kann. Wir haben gegeigt, das» dfts OrcbuiiKtmoment gleich 
n Produkt aus Stromet&rke, Feldatärke und LAogs dai Leiters itt, 

r Quotient t^ ist daher nichts Hoderes «Ia die Stärke den ätroma, 
[ «elcher durch den S c hü esEucgs kreis fliegst, and der obi^c Ausdruck 
für die verlorene Energie kann auch in der Form 

^hrieben «erden, Diese stellt, wie bekannt, die Wftrme dar, die 
n fon der Starke i im SchliessungakreiB vom WidarBtond "■ 
^teinheit entwickelt. 

Weise ist die gesammte dem Generator zugefQhrte 
1 Rechnung gesetzt: theils wird sie vom Motor abgegeben, 
[9 Wärme im Stromkreis verzehrt. £g braucht kaum erwähnt 
den, daBB sich die für die Kraftübertragung abgeleiteten 
Fonnelu auf ideale Maschinen beKieheo, die weiter keine mechani- 
schen \md elektrischen Verluste besitzen; in der Wirklichkeit treten 
solche Verluste stets auf, die keineswegs zu vernachlässigen sind und 
die die Lösung des Problems bedeutend eraobweren. Det Verfasser hat 
es trotzdem für rathsam erachtet, die Kraftübertragung an den idealen 
Maecbincn zu erklären, nicht weil die ao erhaltenen Formeln nn- 
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mittelbar auf praktische Fälle anwendbar sind, sondern weil s 
Grundlage für Formeln bilden, die, für die praktischen Z 
passend abgeändert, in einem spätem Kapitel folgen werden. 

Das angeführte Beispiel haben wir auch deshalb gewählt 
zu zeigen, wie leicht und einfach das absolute elektromagne 
Maasssystem auf anscheinend verwickelte Aufgaben angewendet w 
kann. Bevor wir den Gegenstand verlassen, müssen wir jedoch 
die Beziehung zwischen den Einheiten des absoluten Systems 
den in der Technik gebräuchlichen Einheiten behandeln. Die 
heiten des C.G.S.-Systems passen schlecht für praktische Zv 
Einige von ihnen sind so klein, dass Millionen und selbst 
grössere Zahlen nothig sind, um die Grossen auszudrücken, 
denen man in der Technik gewöhnlich zu thun hat, und a 
sind wiederum so gross, dass man mit Brüchen rechnen muss. 
haben schon gelegentlich die drei am häufigsten vorkommender 
heiten erwähnt, nämlich die der Stromstärke, der elektromotori 
Kraft und des Widerstandes. Die Einheit der Elektricitätsi 
wurde gleichfalls gelegentlich als die Menge elektrischer Masf 
klärt, welche ein gegebener Strom in einer Sekunde durch 
Leiter führt. Der Vollständigkeit halber erwähnen wir noch 
Eigenschaft der Leiter, nämlich die, eine elektrische Ladung i 
nehmen, welche Kapacität genannt wird. Die Kapacität wird i 
die Elektricitätsmenge gemessen, mit welcher ein Körper durc 
Einheit der elektromotorischen Kraft geladen wird. Die Bezu 
zwischen den sogenannten technischen Einheiten und den 
sprechenden des C.G.S.-Systems ist folgende: 

Stromstärke Ampere = cm*^^ g*^* sek~* X 

Elektromotorische Kraft . . Volt = cm'^^ gVa g^j^-« >< 

Widerstand Ohm = cm sek"^ x 

Elektricitätsmenge .... Coulomb = cm^^- g^'' x 

^ -^istuDg Watt = cm« g sek"* X 

[Farad = cm~^ sek^ x 

citat . . . . J 

Mikrofarad = cm sek^ x 
'duktioDskoefficient') Henry = cm x 

^- das 8. Kapitel. 
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Det erste Elektromotor. — Die Forbes'ache Dynamomascbine. — Die 
ideale Wechselstrommascliiiie. — Die ideale Gleichstrommaschine. — 
Der Siemens'sche Doppei-T-Anker. — Selhstinduktion. — Verauche 
mit Elektromotoren. — Der Hefner- AI teneck' sehe Trommelanker. ^ 
Der Grammc'BChe Ringanker, — Der Pacinotti'sehe Ring-anker. — 
Die elektromotorische Kraft des Ankers. 



wie mechanische Energie 
ind wie die elektrische 
Potentialdifferenz her- 
che Energie zurück ver- 
für diese doppelte Um- 
ir äusserst einfach, um 
zu beschränken und um 
nd Ver- 



Im Torigen Kapitel haben wir gezeigt, 
in elektrischen Strom ^-erwandelt wird, u 
Energie, welche ein von einer gegebenen 
rührender Strom repräsentirt, in mechanis 
wandelt wird und Nutzarbeit leistet. Den 
setsung nothwendigen Apparat wählten w: 
unsere Untersuchung auf die Grundgesetze 
sie nicht durch die Betrachtung sekundärer Wirkungei 
luate zu verdunkeln. "Wir haben jetzt den Gegenstand von einem 
mehr technischen Standpunkt zu betrachten und zu zeigen, wie die 
Verwandlung von mechanischer und elektrischer Energie in einer 
wirklichen Maschine vor sieb geht. 

AU ersten Schritt für die praktische Lösung der Angabe, 
Bewegung durch einen elektrischen Strom hervorzubriugen, müssen 
wir das Barlow'sche Rad") betrachten, das vor ungefähr siebzig 
Jahren von Sturgeon und Barlow erfunden wurde. Ein stern- 
förmiges Rad (Fig. 10) sitzt auf einer horizontalen Achse derart 
über einem Troge, der mit Quecksilber gefüllt ist, dass bei seuier 
Drehung immer ein oder zwei Speichen in das Quecksilber ein- 
tauchen. Ein permanenter Stahlmaguet NS befindet sich in einer 
solchen Lage, dass die EraftHuieo, welche seine Pole verbinden. 



Magnetic Attraetion. London, 1823. 
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quer durch die Ebene des Eupferrades gehen. Wird in der P£k 
richtung ein Strom durch das Rad geschickt, so dreht sich diese 
von der Seite des Nordpols betrachtet, im entgegengesetzten Sinn 
wie der Uhrzeiger. Man sieht auf den ersten Blick, dass sie 
dieser Apparat von unserer Seh litten Vorrichtung nur dadurch unte 
scheidet, dass bei ihm die Bewegung eine rotirende ist, und d 
magnetischen Kraftlinien horizontal durch das Rad verlaufen. JD. 
einzelnen Speichen sind Schlitten, die nach einander als Stromkiti 
dienen, wenn ihre äusserste Spitze in das Quecksilber des Trogi 
taucht und damit die Verbindung mit dem übrigen Stromkrdfl 
herstellt. Man fand, dass das Experiment auch gelingt, wenn stat 
eines sternförmigen Rades eine volle Metallscheibe verwendet wiic 
bei welcher der tiefste Punkt des ümfanges in das Quecksilbe Jf 
taucht. Im Jahre 1831 kehrte Faradaj den Versuch um und erhiel « 





•i 



Fig. 10. 



Fig. 11. 



l 



einen elektrischen Strom von einer Scheibe, die zwischen den Polen 
eines Magnets rotirte (Fig. 11). Der Magnet war so angestellt, da» 
seine Kraftlinien durch die Scheibe gingen, und der Strom wurde 
durch Kontaktfedern an der Achse und an der Stelle des Radr 
ümfanges abgenommen, wo die stärkste Induktion stattfindet. Küis- 
lich hat G. Forbes Dynamomaschinen nach demselben Piino^ 
konstruirt: der einzige Unterschied ist nur der, dass er statt dei 
Stahlmagnets einen Elektromagnet verwendet, welcher durch dei 
erzeugten Strom erregt wird. 

Die Forbes'sche Maschine^) ist deshalb bemerkenswerth, näl 
eie im Verhältnis zu ihrer geringen Grösse einen sehr kräftiget^ 
Strom erieugt. Forbes hat mehrere Modifikationen angegeben, abet^ 
für uusern Zweck genügt es, eine seiner Anordnungen zu beschreib ^ 

*) Siohe The Engineer, 17. Juli 1885. 
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ben. DeT AnkvT dieser Dyoamoioucfatiw, wvicb« in Pif . 12 In i^ft- 
acbaitt (dargestellt ist, bestellt aua mavai Cyttadar VM Scbmitd»- 
dsen oboe jegliche Draht wiekluog. Ü^ FaldoMgaat lil •!• f«- 
EcUo^seDeg EieengehÄusc, «elcbu d«i Anker von ftU»ii Smton «»• 
Kliliesgl imd inei kreisfr>nBigB NnUn *i>d tn|i«irftnBix«Bi Qnar- 
schoJtt enthält, in ivelchc di« Km|tKri|MiJ*n K «uf U«liTt«ni Kupbr- 
draht tiineingdegt werdeo. Wepfl tia Stroa durch dina Spulwi 
L->^ht -r/eiigt er KrafÜinieti, welche rund un dicM Spule knata nt- 
h.Mi ind theils das eiserne Gehiuae CI', wdebee di* Feldnafiiate 




pldet, theils den Aoker A durchsetzen. Der nllgemeine Verlauf 
lieD wird durch die punktirten Kurven angegeben. Man 
Bwht, daea der cyliDderfärmige Anker, wenn er rotirt, der Sitz einer 
tromotomchea Kraft wird, nelche aormal zu dieeen Linien wirkt, 
pie durch die Pfeile angedeutet wird. Wenn wir Schleifkontakte 
BdenKnden des Cylinders anbringen, kÖDaeo wir einen von dieser 
sktromotori sehen Kraft herrührenden Strom erhalten. Die Kontakte 
«nd an dem innern Umfang der Erregerspulen angebracht und be- 
' Stehen aus einer Reihe von Kohlen stücken, welche in zwei Kupfer- 
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riage gefasst sind. 

Der Strom wird so b 

Ton dem kein Theil 

warum die Maschin 

wirken. Der anderi 

magnetischen Feldes 

folgenden Kapitel, i 

behandeln, zeigen, i 

so grÖBBer wird, je 

ftäche des Magnets 

oder Dynamumaschi 

wickelt wird, ist dieser Zwischenraum 

bei der Forbes'schen Dyuamomaschi 

Anker und Magnet nur gerade noch ( 



Zweitoä Kapitel. 

Piese sind mit den Klemmen GG Yerbnoal 
1 dem ganzen Umfang des Ankers abgenomi 
unbenutzt bleibt. Dies ist einer der Grai^ 
sa im Verhältnis ta ihrer Grösse 
Grund liegt darin, dass die Intensität ^ 
sehr gross ist. Wir werde a in 
(0 wir die Theorie der Gleichstrommascl 
lass die Intensität des magnetischen Feldes I 

kleiner der Zwischenraum zwiachs; 
iiod dem Kern des Ankers ist. Bei Mota 



gestattet. Die 



Zahlen geber 



sehen Energie, welche sie liefern. E 
einen Anker von 15,2 cm Durchmese 
giebt bei einer Geschwindigkeit von 
Minute einen Strom von 5000 A bei eil 
Forbes' Angaben würde ein Anker ■ 
1,32 m Länge bei einer Geschwindigkeit 
Minute 60 V geben. Wenn wir anneh 
selben Verhältnis w 
Ankers, so könnte 



> Knpferdraht über den Ankerkern fli*' 

idigerweise grösser a 

der Kaum zwiscb^ 

I Drehung des Anke« 

Vorstellung 

' Maschinen und der 

ne Dynamomaschine, 

T und 22,9 cm Länge 1 

2000 Umdrehungei 

er Spannung von 2 V. Nai 

on 1,22 m Durchmesser Qi^ 

ron 1000 Umdrehunf 

len, dass der Strom in ds 

wie die Oberfläche des cylinderförmig 

Maschine 320000 A erzeugen. 



würden ungefähr 30000 P nöthig sein, um sie zu treibet 
starke Strom würde jedoch eine grössere Wärme in dem Metall c 
Ankers erzeugen, als bei gewöhnlicher Temperatur abgegeben wi 
den kann. Die Anwendung einer so hohen Kraft bei der groBB 
Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen kommt folglich nicht 
Frage, aber aus rein theoretischen Gründen ist es iateressaat 
sehen, wie bald unser einfacher Versuch mit dem Schlitten diu 
passende Abänderung zu Resultaten führt, welche wegen ihi 
Grösse ganz über das Verweodungsgebiet der modernen Techi 
hin ausreichen. Dynamomaschinen, welche der beschrii 
lieh sind, werden allgemein unipolare genannt. Forbes zieht d 
Benennung nonpolare Dynamomaschinen vor, und mit gutem Recid 
Denn, wie wir schon in dem ersten Kapitel gezeigt haben, i 
Magnet mit nur einem Pol eine physikalische Unmöglichkeit. 
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Alle Dynamomaschinen dieser Art haben den Nacbtbeil, dass 
^m VerbältDiB zu der elektromotorischen Eraft, welche sie er- 
;eii, eine sehr hohe Geschwindigkeit erfordern. Der Grund hier- 
dass die Länge des Theiles des Leiters, welcher das 
durch die Grösse des Ankers begrenzt ist. Man 
e Maschinen als Dynamomaschinen anffitssen, deren 
eine Drahtwindung besitzt. Eine ideale Maschine 
in Fig. 13 abgebildet. Die Feldmagnete NS stehen 
Intal gegenüber. Ihre Pole besitzen cylinderförmige 
len denen eine einzige Drabtwindung mittelst einer 
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rahtes ist mit 



Kurbel bewegt werden kann. Das eine Ende 

der Achse AA verbunden, das andere mit einer metaljnen, von d 

Achse isolirten Hülse M, und an beiden schleifen Kontaktfeder 



I 



Webe den Strom abneh] 
durch den Zwischenraum d 
jenigen, welche innerhalb di 
liegen, ■werden zweimal bei jedi 
Falle, -wo die Kurbel horizontal, 




verlaufen horizontal 

N nach S, und die- 
dem Drahte bestrichenen Raumes 
Umdrehung geschnitten. In dem 
dso parallel zu den Kraftlinien steht, 



JBt die G es eh windigkeit des Drahtes senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien und deshalb auch seine clektromotoriBche Kraft ein Maximum. 
Wenn die Kurbel sich einem ihrer todten Punkte, also der vertikalen 
Lage nähert, nimmt die Geschwindigkeit in der betrachteten Rich- 
tung und die elektromotorische Kraft des Schlittens ab und wird 
Null in dem Augenblick, wo die Bewegung umgekehrt wird. Aus 
dem Torigen Kapitel geht hervor, dass die Richtung, in welcher die 
«lektromotoriache Kraft wirkt, von der Richtung der Bewegung ab- 
iäügt. Der hervorgebrachte Strom muss deshalb ein Wechselstrom 
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seil). Wepo wir die Winkel der Kurbel von irgend einer Lage aus 
zählen, z. B. von ihrer vertikalen Stellung aus, und dieselben als 
j^bscissen, die elektromotorischen Kräfte als Ordinaten auftragen, so 
erhalten wir eine graphische Darstellung für die Beziehung zwischen 
diesen beiden Grössen. In einem gleichförmigen Felde, wo die elek- 
trpmotorische Kraft nur von der Geschwindigkeit des Schlitten» in 
der Richtung senkrecht zu den Kraftlinien abhängt, aber nicht yod 
seiner Lage in dem Felde, ist die elektromotorische Kraft offenbar 
dem Sinus des Kurbelwinkels proportional und wird, durch die 
Gleichung 
'i *' E^=Fd(o sin« . . , 

dargestellt, wo oj die Geschwindigkeit des Drahtes, a der Kürbel- 
winkel, d die Länge des Leiters und F die Feldstärke bedeutet. 
Man sieht, dass ^=0, für a = und a = 180® ist, während J^ für 
a = 90® oder a = — 90® seinen grössten numerischen Werth erreicht, 
der je Dach dem Vorzeichen von a entweder positiv oder negativ 
ist. Dreht man die Kurbel in der durch den Pfeil angegebenen 
Richtung, so verlässt der Strom die Maschine an der Kontaktfeder B^^ 
wenn die Kurbel rechts von der senkrechten Mittellinie sich befindet; 
er fliesst von B^ durch den äussern Kreis und tritt bei B^ in die 
Maschine ein, wenn die Kurbel sich links von der vertikalen Mittel- 
linie befindet. Es sei n die Anzahl der Umdrehungen in der Minute, 

also .-: 2 7ir = aj die Geschwindigkeit des Drahtes; alsdann ist das 

Maximum der elektromotorischen Kraft, abgesehen vom Vorzeichen, 
durch folgende Formel gegeben: .' 

Nun ist 2rd die Fläche, welche durch Projektion sämmtlicher Lagen 
des Drahtes auf eine zu den Kräftlinien senkrechte Ebene Erhalten 
wird, und 2rdF die Zahl der Kraftlinien, welche durch diese Fläche 
hindurchgehen; setzen wir dieselbe gleich z, so findeil wir für dad 
Maximum der elektromotorischen Kraft den Ausdruck: 

ht'^^TlZ -ZJZ • • • • .- . -r • . .- (1)- ' 

bU . . - 



md einer halben Umdrehung wächst die elektromoto^schg 
^n Null bis zu ihrem Maximum und nimmt alsdann_ w^^de^ 



Idemle WecliM.*UtntiniiuiM*hiiii*. *i| 

M den praktischen Ao Wendungen der Dynaroornftschiof* kommt 

• aber siebt taf das Maximum der elektromotorifichen Kraft ao. 

mfen aof die mittlere eUktromotorische Kräfte welche in d^nM^lhrn 

Mf wüireod der die veränderliche elektromotorische Kraft wirkt, 

dbelbe Strommenge in dem Schliessungskreise henrorbringt. Kt 

i^t '^ ^ Draht in einem bestimmten ZeiUnoment eine Lag« rin- 

nftaeo, welche durch den Winkel a l>estimmt ist, den wir von der 

Tertikileo ao zählen, und er möge sich w&hrend der Zeit Jr um 

fa Winkel Ja vorwärts bewegen: alsdann ist die Klektricität«meDgr, 

velclie durch den gesammten Kreis vom Widerstände fr flifftst, 



. Fda» >in a • Jt 

Bod da 

Ja 

80 ist 

Während einer halben Umdrehung wächst a von bis rr, und «Iit 
obige Ausdruck, integrirt zwischen diesen Grenzen, giebt 

Die Zeit;^ ^während welcher diese Elektricitätsmcngc q liiesät, i>t 
i=— •. Hätte während derselben Zeit eine konstanto (»{«»ktro- 
motorische Kraft JE^ gewirkt, so würde die erzeugte Eloktricität.s- 

menge gleich -^ — ' Sfein, Soll E^ die gesuchte mittlere elektro- 
motorische Kraft sein, so muss 

Einr 



f. 



mithin 



r oT""^' 



2 
E^=- — Fdoi 

n 



sein. Fd(ü ist diejenige elektromotorische Kraft, welche in dem 
Augenblick herrscht, wo der Draht die Kraftlinien rechtwinklig 
schneidet, d. h. die maximale, wir haben also auch 



E,^^E. 

n 
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Es ist jedoch zu bemerken, daas sich der mittlere Werlh der elek- 
tromotorisch eo Kraft, nie wir ihn hier defioiren, auf die gesammte 
Elektricitätsmeoge bezieht, welche man mittelst des Apparates durch 
einen gegebeneu Wideratnad schicken kann, aber nicht &uf die dabei 
erzeugte Nutiarbeit und Wärme. Setzen wir für E seinen Werth 
aus Gleichung (1), so erhalten wir für die mittlere elektromotorische 
Kraft 



GO' 



(2) 



wo z, wie vorher, die gesammte Anzahl der Eraftlini 
welche durch die -vom Draht beschriebene Fläche gel 



bedeutet, 
I, während 



; die Anzahl der Umdre 



in der Sekunde ist. 



Bei der idealen Wechselstrommaschine, welche Fig. 13 darstellt, 
ist der Draht, in welchem der Strom erzeugt wird, nur auf einer 
Seite der Achse angebracht. Wir können die Anordnung leicht "rer- 
beaserD, wenn wir den Draht symmetrisch auf der andern Seite ci- 
gänzen, aber die beiden Seiten von der Achse isoliren und das Eaäe 
der zweiten Hälfte an einer zweiten Metallhülse befestigen, die tdd 
M isolirt ist, Die Kontaktfeder oder Bflrste £g müsste alsdann so 
angebracht werden, dass sie diese zweite Hülse berührte, und da 
die elektromotorisch OD Kräfte, welche in jedem Moment in den beiden 
Drähten entstehen, dieselbe Richtung in Bezug auf den äussere 
Stromkreis haben — von einem festen Punkt im Raum betrachtet, 
sind sie entgegengesetzt gerichtet ~, so liefert diese verbesserte 
Dynamomaschine mit zwei Drähten die doppelte elektromotorische 
Kraft, wie die ursprüngliche Anordnung. Wir können ferner die 
elektromotorische Kraft noch weiter vergrössern, indem wir den Draht 
in mehreren Windungen um die Achse herum anbringen und eine 
rechteckige Spule bilden, deren einzelne Windungen von einander 
isolirt sind. Wenn die Anzahl der Windungen, gezählt auf beiden 
der Achse, gleich v a ist, so ist die mittlere elektromo- 
Kraft 




■ m 

statt des Wechselstroms Gleichstrom hervorbrin( 
ao unserer Dynamomaschine nur eine Vorrichl 
^irelohe die Ströme so gerichtet werden, dass 
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den äusaem Stromkreis im gleicbcD Sinne durcbfliessea. Eine solche 
YonicbtuDg ist der Kommutator; aetoe Wirkung kann mit Hülfe von 
Fig. 14 leicht erklärt werden. In der geieichneten Stellung ist die 
im Draht a b herrorgerufene elektromotorische Kraft nach dem Be- 
schauer hin gerichtet und die des Drshtes cd vom Beschauer weg 
gerichtet. Die Enden dieser Drähte sind hinten durch das Qaer- 
stück ac verbunden nnd vorn durch iwei Drähte d/ and bg mit 
den beiden Hälften eines Metall cyltnders, welcher der Isoliruog wegen 
auf einer hölzernen Nabe sitzt. Die in cd und ab entstehenden 
elektromotorischen Kräfte rufen einen Strom hervor, welcher in der 
Pfeilrichtnog von der Bürste B, durch fd, ca und b<f zu der Bürste ß, 
verläuft und von da durch den äussern Schliessungskreis nach B, 
lunickkebrt. Dies dauert so lange, bis die Kurbel die niedrigst« 



L 




vertikale Stellung erreicht und der Strom bis Null abgenommen hat. 
Wenn die Kurbel vertikal steht, so berühren beide Bürsten gleich- 
zeitig beide Hälften des Metallcylinders oder Kommutators, wie er 
genannt wird, und einen Augenblick später werden die VerbinduDgeo 
umgekehrt: die Büimte £, berührt nun die Cyünderhälfte, mit welcher 
der Draht / verbunden ist, und die Bürste B^ die Cylinderhälfte, 
an welcher der Draht ff anliegt. Aber gleichzeitig ist die Richtung 
der elektromotorischen Kraft in beiden Drähten umgekehrt worden, 
da der Draht cd in die rechte Seite des Feldes nnd ab in die linke 
eintritt. In Folge dessen fliegst der Strom im äussern Scbliessangs- 
kreis in derselben Richtung, wie vorher, indem er von Null bis lu 
einem Ma^cimum anwächst, bis die Kurbel links horizontal steht, nnd 
wieder bis Null abnimmt, wenn die Kurbel vertikal steht. Fig. 1& 



I 
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atellt den Verlauf der Stromstarke graphisch dar: die Abscissen sind die 
aufeiDanderfolgendeü Wiakelstellungen der Kurbel, und die.Ordinaten 
sind den Sinus dieser Winkel proportional. Man muss bemerken, 
dads das Umkehren der Stromrichtung immer dann stattfindet, wenn 
die elektromotorische Kraft Null ist. In Folge dessen findet der 
Eontaktwechsel der Bürsten ohne Funkenbildung statt. .Um die 
Leistung der Maschine weiter zu yergrössern, kann man, wie obeo, 
das eine Drahtrechteck durch eine Spule mit vielen WindunjgeH (Fig. 16) 
ersetzen. 

Bisher haben wir stillschweigend angenommen, dass der Raum 
innerhalb der Drahtspulen, welche den Anker bilden, Luft oder 
andere unmagnetische Stoffe enthält. Die Kraftlinien, welche zwischen 
den Polflächen NS yerlaufen, müssen also ihren Weg durch einen 
bedeutenden Luftzwischenraum nehmen. Da Eisen dem Durchgang 
der Kraftlinien einen etwa 800 mal kleinern Widerstand entgegensetzt, 



Fig. 15. 

so würden wir, wenn die Ankerspulen auf Eisen gewickelt werden, 

den Kraftlinien den Weg erleichtern und die Stärke des magnetischen 

Feldes vergrössern und damit weiter eine starke Zunahme der elek- 

tromotoiischen Kraft und der Stromstärke erzielen. Eine der ersten 

Dynamomaschinen, welche nach diesem Princip konstruirt wurde, 

ist die Siemens 'sehe vom Jahre 1855, die mit dem sogenannten 

Doppel-T-Anker versehen ist. Der Ankerkern besteht hier aus einem 

Eisencylinder mit zwei tiefen Längsnuthen, die so einander gegen- 

jrliegen, dass ihr Querschnitt einem Doppel-T gleicht. Die Wick- 

' wird in diese Nuthen gelegt, und ihre beiden Enden werden 

len Flächen eines zweitheiligen Kommutators verbunden. Fig. 17 

nnen Querschnitt dieses Ankers. Bei den ersten Maschinen 

der Kern aus einem einzigen Stück, aber man fand, dass 

durch innere Ströme bedeutend erwärmt wurde. Ein 

talikörper wird bekanntlich stets heiss, wenn er sich 

hen Magnetpolen dreht. Der -Grund für diese Er- 



•A 



f BcleinuDg liegt darin, dasB das Metall, nenn es KrufeliDien aclitieidet, 
Selbst der Sitz einer elektromotorischen Kraft wird, die rechtwinklig 
SU der BewegungsriobtuDg und den Kraftlinieo wirkt. Kräftige 
Ströme verlaufen alsdann parallel zu der Achse, und zwar aufwärta 
auf der einen und abwärts auf der andern Seite derselben. In einem 
maasiren Ackerkern haben diese Ströme nur den Widerstand des 
Metalls zu überwinden, und dieser ist wegen des grossen Querschnitts 
äusserst gering. Die Ströme sind deshalb sehr stark und absorbiren 
nicht allein viel Kraft, sondern schwächen auch den durch die In- 



is'scher Dnppel-T-Ankor 
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duktioQ in dem Kupferdraht hervorgerufenen Strom. Um 
vemaeiden, muss man die Masse des Kerns rechtwinklig zi 
zerschneidea und die Stücke möglichst gut von einander 
Dies kann entweder dadurch geschehen, dass 



r Achse 



»cht, oder 



aammen setzt, welche 



tiefe Einschnitte 
len Scheiben zu- 
der durch Papiers ch ei ben und irgend 




Doppel-T-Anker 



eine andere isolireude Masse getrennt sii 

werden jedoch heute nicht mehr viel bei Dynar 

■wendet, da sie durch vollkommenere Formen ersetzt sind, die wir 

sogleich beschreiben werden. Bei kleinen Elektromotoren benutzt 

man sie jedoch jetzt noch. 

Fig. 15 ist noch für den Gebrauch derartiger Maschinen mit 
>oppel-T- Acker als Motoren wichtig. Sie zeigt, dass die elektro- 
motorische Gegenkraft eines solchen Ackers eine veränderliche Grösse 
, welche von der Winkelsteilung des Ankers abhängt. Wenn die 
tSpfe des Doppel-T-Änkers den Polen der Feldmagnete gegenüber- 
so liegt die Spule rechtwioklig zu den Kraftlinien, und die 
BÄaktromotorische Gegenkraft ist Null. Dies geschieht genau in dem 
Momente, wenn die Bürsten gleichzeitig beide Platten des Kom- 
mutatore berühren und die Spulen deshalb kurz geschlossen sind. 
_Ein Strom, welcher durch den Motor geht, während er in dieser 
i still steht, kann ihn nicht antreiben, und man sagt deshalb, 




r 
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der Anker hat iwei todte Punkte. Ist der Motor im Gange, n. 
reicht gewotinlich das Trägheitamoment des Ankers bin, um ihn üba 
die todten Punkte hin wegzuführen, uud von der Unbequem tichbei 
abgesehen, daas man den Motor gelegentlich mit der Hand antreibet 
mues, bilden die todten Punkte kein Hindernis in mechanischei 
Hinsicht. Sie sind aber aus folgendem Grunde in elektrischer Be- 
ziehung sehr nacbtheilig. Die Stärke des Stromes, der in einen 
gegebenen Momente durch den Motor gebt, hängt theils von di 
elektrischen Widerstand des Motors ab, theils von der elektron 
torischen Gegenkraft. Da aber bei den todten Punkten keine eU 
tromotorische Gegenkraft vorhanden ist, so ist die Stromstärke i 
Maximum, während gleichzeitig die erzeugte mechanische Enei] 
NuU'ist. Wir nehmen hierbei an. dass der Motor von einer k( 
stauten elektromotorischen Kraft gespeist wird, wie es gewöhnt 
in der Praxis der Fall ist. Wir haben nun zwei Fälle zu nnt 
scheiden: die Feldmagnete des Motor können eine Hauptatro 
oder eine Nebenschlusswickiung haben. Im ersten Falle hat < 
Strom, welcher durch den Motor fliesst, nur den Widerstand i 
Spulen der Feldmagnetc zu überwinden, wenn der Anker an eiiu 
todten Punkte angelangt ist. Wenn dagegen der Anker in i 
Stellung sich befindet, wo die elektromotorische Gegenkraft i 
Maximum ist, so bat der Strom die Summe der Widerstände ? 
Feldmagnet- und Ankerspulen zu überwinden. In dieser Stellt 
ist die mechanische Energie des Ankers am grössten, aber die Stro 
stärke am geringsten. Wir finden deshalb, dass auf der einen Se 
die Stärke der Feldmagnete, welohe von dem Strome abhängt, geri 
in dem Moment am kleinsten ist, wo der Anker die grösste Ei 
ausüben muss, und dass auf der andern Seite das magnetische F 
am stärksten ist, wenn der Anker sich in den todten Punkten 
findet und keine Kraft ausüben kann. Aus dem Vorhergehen« 
würden wir schliessen, dass zweimal während jeder Umdrehung 
grosser Stromverlust stattfindet, nämlich dann, wenn die Bürst 
momentan durch den Kommutator kurzgeschlossen sind. Obgle 
die Dauer dieses Kurzschlusses nur geringe Zeit währt, 80 ist 
doch bei der Geschwindigkeit der elektrischen ErscheinuDgen 
Stande, eine grosse Wirkung auf die Leistungsfähigkeit des Mol 
auszuüben. 

£ia Umstand mildert jedoch wesentlich die soeben beschrieb 
oachtheiiige Wirkung der todten Punkte: es ist dies die Kigenscl 



Sd,h»tk>A»ktiam. 

elektrischen StrSm«, welcba nM *\» StOttituluJttitm banili 
kum KU b*st«n als ein« Art Toa Tri([ltatt «nfftafsMl w*r 
B «icb einem plötzlteben Wi^h*«! der Sttornttirk« «iilrnctaL 
L «JD Stromkreis eine Drabupulc natliilt, die Kii«o iitiMehllMM 
im vorliege'Dden Fall die Wicklung d<T FcldnaRnit«], *a lit dl« 
BuÜDdaktion so gross, dau eine merkbar« Zait varfllMst, bis dia 
nmslirke eich ändert. Die Zuukbme der StroaiatiTka an dan 
3t«D Punkten wird d&her durch die ErtchiiinuDg dar SsIbatinduklioB 
nögext, and anstatt daes die Strometirko plAlaücbe and befttga 
BidOTungen erleidet, wird sie einfach wellen ffirniiR. 

Andere liegt es, wenn der Motor eine Nebvn*chlu«swioklun|{ bat 
idTon einer konstanten elektromotorischer Kraft geipoi«t wird. Da 
t Feldmagnete unabbÜDgig von dem Strom erregt werden, wrlebar 
tirch den Anker geht, kann die Selbstinduktion den Strom nicht 
loDstant machen; es treten also an den todten Punkten plötzlich 
AcDderungen der Stromstärke und grosse Verluste an elektriHCher 
^ergie ein. Man sollte deshalb die Motoren mit Doppel-T' Anker 
|ie andere gebrauchen, als wenn Anker und Feldmagnete hinter- 
«ioander geschaltet sind. Ist es durchaus nötbig, einen Motor dieser 
L verwenden, dessen Feldmagnete entweder permanente StabI- 
iBagnete oder Elektromagnete sind, die besonders erregt werden, ao 
^n der Energieverlust bis lu einem gewissen Grade dadurch Ter- 
hOtet Verden, dass man in den Stromkreis des Ankers einen Elektro- 
it einschaltet, welcher durch seine Selbstinduktion den Strom 
konstanter macht (Drosselspule). 

Da diese Eigenschaft des Doppel-T-Änkera von praktischer 
Wichtigkeit ist, hat der Verfasser es für nothwendig gehalten, die 
obige Theorie experimentell zu bestütigen. Ein doppeltes Ziel war 
iiibei zu erreichen. Es bandelte sich darum, zu beneiseo, dass erstens 
inem Haupts trommotor kein merkbarer Stromverlust an den 
todten Punkten stattSndet, und ilaas zweitens bei einem Motor, dessen 
Feldmagnete besonders erregt werden, ein solcher Verlust auftritt 
Die Experimente wurden folgen dermassen ausgeführt: Zwei kleine 
Griscom'scho Motoren wurden in einem Stromkreis hintereinander 
geschaltet und ihre Achsen so gekuppelt, dass die Anker im rechten 
Winkel zu einander standen, d. b. wenn ein Anker an seinem todten 
Ponkte war, befand sich der andere in der Stellung der grössten 
Wirkung, und seine elektromotorische Gegenkraft war ein Maximum. 
Diese Anordnung ist in Fig. 15 dnrch die punktirte Kurve darge- 



r 
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stellt, welche gegen die ausgezogene um 90° verschöbet 
tesu]tireD<Ie elektromotorische Gegenkraft ist in jedem Punkte glq 
der Summe der Ordinaten der beiden Kurven; sie wird durch« 
Wellealiaie ab dargestellt. Man sieht, dass diese Kurve nirgeq 
die Abecissenachse berührt und daes deshalb die gesammte elekl 
motorische Gegeukraft der beiden biotereinander geschalteten 1 
toren oiemals Null ist. Ein bedeutender Stromabfall kai 
an den todten Punkten beider Anker nicht auftreten. Die Mota 
wurden mit einem Strom gespeist, dessen elektromotorisohe '. 
während des Versuches möglichst konstant gehalten wurde, wähn 



ei den gekuppt 



die erzeugte mechanische Energie 
meter gemessen wurde. Der "Wirki 
Motoren ist in Tabelle I angegebe 
parallel geschaltet und ihr Wirkungsgiad unter denselben Bei 
gungen bestimmt. In diesem Falle gab es bei jeder Umdrefat 
vier todte Punkte, bei welchen die elektromotorische Gegenkraft H 
war und ein grosser Stromabfall eintreten konnte, wenn die Selb 
tnduktioD der Magnetspulen dies nicht verhütete. Wie man erwarl 
musBte, war der Strom, welcher durch beide Motoren ging, ungefi 
doppelt so gross, und ihre elektromotorische Gegenkraft war I 
halb so gross wie früher. Der Wirkungsgrad war jedoch dersfll 
(Tabelle II). Es wurde alsdann ein einziger Motor für sich unl 
Blicht: sein Wirkungsgrad war ungefähr derselbe wie derjenige i 
beiden -vereinigten Motoren (Tabelle III). Die Feldmagnete bell 
Motoren wurden darauf besonders für sich erregt, und die An! 
rechtwinklig zu einander gekuppelt und hintereinander geschaltet, a 
nach Fig. 15: der Wirkungsgrad stellte sich nun viel höher als ' 
den frühern Versuchen heraus (Tabelle IV). Dies kommt nur dah 
weil die Energie, welche zur Erregung der FeSdmagnete nothweni 
ist, bei der Berechnung des Wirkungsgrades nicht berücksichtigt : 
£b wurden darauf die beiden Anker parallel gekuppelt und die Fe 
magnete wieder für sich erregt; es gab mithin bei jeder üindreliul 
vier Punkte, wo die elektromotorische Gegenkraft Null wurde 
ein Energie Verlust stattfand, wie offenbar aus dem geringen Wirku 
grad in Tabelle V hervorgeht. Ein Motor wurde alsdann allein u 
denselben Bedingungen untersucht, und es ergab sich dasselbe 
Hultat (Tabelle VI). Diese Versuche beweisen oline Zweifel, 
unsere obige Schlussfolgerung betreffs der Wirkungen der todt 
Punkte richtig ist. 



Versnclio mit Klektronintnrfa. 



.VJ 



ÜDtersuchuDg von zwei Griscom*8cbeo Motoren. 



Widerstand 



des Ankers . . 
der Feldmagnete 

insgesammt . . 



I. 
0,3-28 
0,5146 
0,924 



II 

O.Ä'J-2 
0.hT4 



TaMU I. 

.ink^r rechtwinklig gekuppelt, Iteici«* FVldniu;ru<;ti* und AnL« r liintt i 

oiuander ^cschaltft. 



Tourenzahl 
n der Minute 



Stromstärke 



K. M. K. 



kpii 
iiiii /aiiin 



Wirk Uli j -im -i 



2440 


1.31 


6,90 





n 


2368 


3,85 


18,20 


80,1 


l'.M» 


2440 


3,50 


16,00 


7:;,1 


•Jl.T 



Tahelle IL 

Anker rechtwinklig gekuppelt. Jeder Anker mit seinem Ki'MmajiMt i-int. r 
einander geschaltet. Beide Motoren paralh*! jr«.>,.|i;ilii t. 



Tourenzahl 
in der ^^linute 



Stromstärke I E. M. K. 



am Zaum 



2120 


2,35 


2,94 








2480 


5,25 


6,05 


28,2 


11,7 


2775 


6,60 1 


7,57 


59,1 


19,5 


2340 


6,80 1 


7,52 


50,0 


16.3 


2060 


7,50 


7,63 


61.5 

■ 


18,0 


28ai 


1 7,90 : 


9,27 


io-2,;5 


23,1 ) 


2328 


i 7,60 

1 


8,50 


79,0 


21,0 
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Tabelle IlL 
Nur ein Motor. Anker und Feidmagnete hintereinander geschaltet. 



Tourenzahl 


Stromstärke 


E. M. K. 


kgm 


Wirkungsgrs 


in der Minute 






am Zaum 


0/« 

/O 


1980 


1,02 


4,00 








2024 


4,15 


8,20 


41,5 


28,0 


1772 


4,15 


8,40 


36,3 


17,0 


2334 


4,22 


9,25 


52,1 


22,3 


1954 


3,82 


8,10 


33,7 


18,0 


2241 


3,70 


8,25 


38,8 


20,9 


2118 


3,50 


7,60 


32,8 


20,5 


2070 


5,37 


12,00 


72,7 


18,6 



Tabelle IV. 

iVnker rechtwinklig gekuppelt und hintereinander geschaltet. Feldmagn 

besonders erregt. 



Tourenzahl 


Stromstärke 


E. M. K. 


kgm 


Wirkungsgri 


in der Minute 






am Zaum 


0/ 
. 


1536 


1,42 


7,20 








2030 


3,30 


11,10 


50,6 


22,8 


1G32 


3,10 


9,50 


41,0 


23,2 


2190 


3,70 


12,90 


66,1 


22,7 


2264 


3,93 


13,40 


68,5 


21,4 



Tabelle V. 

Anker rechtwinklig gekuppelt und parallel geschaltot. Feldmagnet 

besonders erregt. 



Tourenzahl 


Stromstärke 


E. M. K. 


kgm 


WirkuDgsgr 


in der Minute 






am Zaum 


0/ 

/o 


2000 


3,90 


4,40 








3040 


4,50 


5,20 








1094 


7,50 


5,50 


33,1 


13,3 


1746 


8,50 


6,60 


52,7 


15,6 


1680 


9,10 


7,50 


54,2 


13,1 



Hefner-Alteneck'sc!]!?] 



Tabelle VJ. 
Nur ein Motor. Feldmagnete für sich erregt. 



^B Tooreuzahl 
^^in der Minute 


Stromstärke 


E. M. K. 


kgm 
am Zaum 


Wirkungsgrad 


■ 1778 


1,66 


3,80 








■ 2330 


4,80 


5,60 


11,9 


7,4 


m 2422 


4,75 


5,80 


17,2 


10,3 



ie wir schon bemerkten, haben die Motoren mit gemöbnlicbem 
)Dppel-T' Anker den Nachtbeii, dase man sie mit der Uand an- 
treiben muss, wenn eie zufällig an einem todten Punkte zum Still- 




stand kommen. Sie werden di 
für grössere Motoren nimnit m 
solchen Anker kann man aus 
leiten, wenn man zwei Spule 
einander stehen. Diese Anordi 
die TOn Hefner-Alteaeck 



shalb nur tu kleinen Grössen gebaut; 
in Anker ohne todte Punkte. Einen 
iinem einfachen Doppel-T-Muster ab- 
I anwendet, welche rechtwinklig zu 
ung ist in Fig. 18 abgebildet, welche 
m Jahre 1872 erfundene Trommel- 



weicne i 

ommel- 1 
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tüicklung darstellt. Der Einfachheit halber ist die Achse fortgelaat 
und der Kern nur angedeutet. Links vom Anker möge der Nor^ 
rechts der Südpol des Feldmagnets liegen. Es soll die negili 
oder linke Bürste das Segment Z>, und die positive oder rsA 
Bürste das Segment B berühren. Der Strom tritt in den äA 
an der negativen Bürste ein und theilt sich in die beiden fplgeniti 
Zweige: der eine geht durch VIF, 7, 8, VIII, I, 1, 2, II nach de. 
positiven Segment J9, der andere durch VI, 6, 5, V, IV, 4> 3, 1 
nach demselben Segment B, Die beiden Stromkreise sind ab 
parallel geschaltet. Wenn der Anker sich soweit gedreht hat^ dai 
das Segment C mit der negativen Bürste in Berührung kommt, b( 
rührt diese für kurze Zeit die beiden Segmente B und C> wf^broi 
die positive Bürste gleichzeitig A und B berührt. In dieser Iiig 
sind, die Drähte I VI und V II im stärksten Theil des Feldes« mu 
die Drähte VII IV und III VIII liefern keinen Beitrag für di« 
elektromotorische Kraft. Der Stromkreis zerföllt alsdann in di< 
beiden folgenden Zweige: von D durch VI, 6, 5, V nach A unc 
von C durch I, 1, 2, II nach B, In diesem Falle rührt die ganze 
elektromotorische Kraft von den beiden Drähten her, welche sid 
im stärksten Theil des Feldes befinden, während sie in allen andern 
Lagen von vier Drähten hervorgerufen wird. 

Wir haben oben gezeigt, dass die mittlere elektromotorische 
Kraft eines Drahtkreises von der Form I 1 2 II, welche aus zwei 
äussern Drähten besteht (v<7=2), gleich 

^1=2.2^ ^ 



GO 



ist. Da zwei solche Kreise hintereinander verbunden sind, finden 
wir für die elektromotorische Kraft des ganzen Ankers 

Nun ist aber die Anzahl der Drähte, rund um den Anker ge- 
zählt, gleich 8 Xind wenn wir stäitt * eines viertheiligen Kommutators 
^jnen'^ sechstheiligen anwenden und den Kern mit drei Doppelspülen 
beyripkeln,. ' so haben wit drei Spulen hintereinander und. der Aus^ 
dijuck..f3r, jEJö .^wärö ♦ . , i ": 



He&ier-AlteDeck'scher Trommelanker. 
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^:i3iAd nnaileQ, Anker, gez&hlt, zWÖJf äuBsere Dxähte Torhandea 
täp^. Wi^ könneD anf diese Weise Aoker mit jeder beliebigen Zahl 
inpaerer Drähte. koAstruiren. Es sei va diese Zahl; alsdann ist die 
e|l)ktr<)niotorische £raft'. einer D^nitibiJiuaBchine oder die elektro- 
moturisobe Gegenkraft, welche in ihrem Anker entsteht^ wenn sie 
ab Hotor läuft, gleich . ' . 

K='«-i?r (8) 



Der Einfachheit halber haben wir in Fig. 16 nur einen Draht 
bei jeder Spule gezeichnet. Es ist jedoch klar, dass die elektro- 
motoriscbe Kraft in demselben Verhältnis wächst, in dem man die 
Bnhtwindungea jeder Spule vermehrt. Dieser Fall ist in Formel (3) 



./ 


r^i 


N, 


(x 


p 


><j 


N 


u. 


/'^ 



^OD Yorgesehen, wo a die Anzahl der ßpnlen bezeichnet und c 
^ie Aneabl der Windungen auf jeder Spule, das Produkt v a also 
gleich der gesammtea Anzahl der Drahtwindungen des Ankers ist. 
Ein Hefner-Alteneck'scher Anker mit einem achttheiligen Kom- 
niutabir ist in Fig. 19 gezeichnet. Wenn wir die vordem Enden der 
^okerdrähte mit römischen Zahlen bezeichnen, die hintern Enden 
mit uabiscben Ziffem, so verläuft der Strom folgen dermassen : 





I, 1, 2, II, in, 3, 4, IV, V, 5, 6, 




■von-der ' ■ 


- .: VI, vn, 7;8,vni, 


na<;h der 


negativen 


. -XVI, 16, 15, XV, XrV, 14, 13, . , 


positive« 


Bärstonach 


XIII, XII, 12, 11, XI, X, 10, 


Börste. 



J« grösser die Zahl der Eommutatortheile ist, am so konstanter ist 
die elektromotonsche. Kraft und die Stiomstärke> 
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Diese Art der Ankerwicklung bat ferner den grossen VortheilJ 
dass faet die ganze Länge des Drahtes zur Erzeugung der eiektn 
motorischen Kraft ausgenutzt wird, dtnn mit Ausnahme d 
Windungen au den Enden wirkt der ganze Draht. Dagegen hat d 
Wicklung den Nacbtbeil, dass sie sich sehr schwer repariren 1 
Weun nämlich ein Isolationafehler in einer der Spulen auftritt, 




muss man meistens einen grossen Theil des Drahts abwickeln, um 
an die schadhafte Stelle zu gelangen, da die Spulen, besonders '^ 
den Enden, in vielen Lagen übereinander liegen. 

In dieser Beziehung ist der Gramme'ache oder der Pacinotti'' 
sehe Anker vorzuziehen. Hier ist ein kreisförmiger Eisenring, Fig. 20j 




einer fortlaufenden Schraubenlinie mit ieoürtem Eupferdraht be- 
WJt, und gewisse Punkte desselben sind durch radial Terlaufende 
« mit den Kommutatorsegmenten verbunden. Zwei Bürsten, 
I -ff,, vermitteln die Verbindung zwischen dem äussern Strom- 
»d dem Ankerdraht. Die Wirkung des Gramme'achen Ankers 
* ani besten mit Hülfe von Fig. 21 erklären, wo die Kraft 



nninitDti'sclMT Ri>t:>okflr 



itiaet läad. Wei 



tebofiodet, w> köoa 
P Knftliniea ger«(ltini|; vi 



1 «ich kÜB Ank« twlifibea i 



Bringt man aber einea riagförmigen K«rD zwUohM' 
i, so wird der Verlauf der KraftÜoieo bo gründart, dus j 
« den Weg des geringsten Widerstandes nählt; sie wird alio 




ffie möglich im Eisen veilaufeti uod nur au dem äussern L 
des Kerns durch die Luft gehen, weil sie nur hier in dea { 
eintreteo kann (Fig. 23). Es iat kein Grund Torbandei^,J 

ipp, Elekir. Kpaftllhorlrsgung. S. Aufl. 5 
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die Kraftlinien den Ankerkern an dem Innern Umfange verlassen 
und der Raum in der Mitte des Ringes bleibt daher fast frei yoi 
ihnen. Weil jedoch parallele Kraftlinien eine abstossende WirkuD| 
auf einander ausüben, so können in dem Fall, wo der Kern dÜDi 
und die Dichte der Kraftlinien gross ist, einige in dem Hohlraum« 
des Gylinders verlaufen. Bei gut konstruirten Maschinen ist di( 
Zahl derer, welche durch die Mitte gehen, aber so klein, dass mar 
sie vernachlässigen kann. 

Die Thatsache, dass das Innere des Gylinders von Kraftlinie i 
frei bleibt oder, wie wir auch sagen können, durch den Eisenkeri 
vor dem Einfluss der Magnetpole geschlitzt wird, ist von grosse: 
Wichtigkeit, weil in Folge dessen auf die innem Drähte de: 
Wicklung keine inducirende Wirkung ausgeübt wird. Wenn die: 
der Fall wäre, so würden in diesen Drähten elektromotorisch« 
Kräfte hervorgerufen, welche die Leistung der Maschine schwächei 
würden, da sie den in den äussern Drähten entstehenden elektro 
motorischen Kräften entgegengesetzt sind. Auf Grund der aus 
führlichen Auseinandersetzungen über die ideale Gleichstrommaschia < 
(Fig. 14) lässt sich die Richtung der elektromotorischen Kraft, welch« 
in den äussern Drähten des Gramme'schen Ringes (Fig. 20) ent 
steht, leicht angeben. Wenn er sich wie der Zeiger einer Uhr dreht 
wird die elektromotorische Kraft in allen Drähten, welche recht 
von der vertikalen Mittellinie liegen, nach dem Beschauer hin ge 
richtet, in den Drähten auf der andern Seite vom Beschauer we^ 
gerichtet sein. Die beiden Ströme, welche hierdurch entstehen, sinc 
durch Pfeile angedeutet. In den Drähten 1 und 7 entsteht keiii< 
elektromotorische Kraft, so lange sie sich parallel zu der Richtung 
der Kraftlinien bewegen, während die elektromotorische Kraft in 4 
und 10, welche die Kraftlinien rechtwinklig schneiden, ein Maximuff 
ist. Weil die Wicklung des Ankers aus einem Stück besteht, ad- 
diren sich die elektromotorischen Kräfte in den Drähten 2, 3, 4, l 
und 6, ebenso die in 12, 11, 10, 9 und 8, und beide Stromkreise 
c.-n/i ^rtwährend parallel geschaltet. Der Strom tritt bei der Bürste B 
3gativen) iu den Anker, theilt sich dann in die beiden er 
\ Zweige, vereinigt sich wieder bei der Bürste B^ (der posi 
erlässt hier den Anker und geht wieder in den äussern Kreis 
t aus der Figur, dass jede Bürste, wenn sie zwei auf einande 
Mjfmente des Kommutators berührt, eine metallische Vei 
wehen dem Anfang und Ende der betreffenden Spul 



Paciuottrscher Ringanker. fi'! 

lerstellt, diese also kurz schliesst. Wenn die Bürsten an der 
{eiei ebneten Stelle — am neutralen Durchmesser des Kommutators 

fliegen, so schadet dieser Kurzschluss nichts, weil keine elektro- 
motoriache Kraft in der Spule vorhanden ist; aber brächten wir die 
Bürsten in einen aktiven Theil des Feldes, entweder rechts oder 
Ulks yon der neutralen Linie, so würde jede Spule, wenn ihre 
Enden die BQrsten passirten, von einem starken Strome durchflössen, 
der heftige Funken an den Bürsten hervorriefe und wahrscheinlich 
den Anker zerstörte. Die beste Stellung für die Bürsten wird immer 
darch den Versuch gefunden; sie fällt nicht vollständig mit der geo- 
metrischen neutralen Linie zuBammen, sondern liegt bei den Dynamo- 
masohiren etwas vor, bei den Motoren etwas hinter ihr. Die 
UelnuDgen über den Grund dieser Erscheinung sind getheilt. Eine- 
Zeit laeg schob man sie auf die Verzögerung, die bei der Magneti- 
uruDg und Eotmagnetisirung des eisernen Kerns stattfinden sollte, 
»ber diese Theorie ist schon laugst von den meisten Elektrikern 
Terworfen. Einige glanben, dass die Verschiebung der neutralen 
Linie von dem magnetisirenden Ein&uss herrührt, den der Anker- 
itfoin auf den Eisenkern ausübt; hierdurch wird der Kern in einen 
doppelten Hufeisenmagnet verwandelt, dessen gleiche Pole an einander 
legen und dessen Achse fast rechtwinklig auf derjenigen der Feld- 
Biagnete steht. Andere behaupten wiederum, dass die Bürsten wegen 
dea Einflusses der Selbstinduktion in den Ankerspulen hei einer 
Djuamomaschine nach vorwärts und bei einem Motor nach rückwärts 
'eiBchobcn werden müssen. In Wirklichkeit beeinflussen die zuletzt 
genannten Ursachen gleichzeitig die Stellung der Bürsten, wie wir im 
Tierten Kapitel eingehender auseinandersetzen werden. 

Der erste Elektromotor, dessen Anker nach dem obigen Princip 
gewickelt war, wurde von Pacinotti in Pisa koaatruirt und von 
ibm in der Zeitschrift „II Nuovo Cimento" im Jahre 186i be- 
schrieben. Dieser Motor ist in Fig. 24 skizzirt; der Kern des 
Ankers unterscheidet sich nur dadurch von dem sieben Jahre später 
von Gramme angewandten, dass er nach aussen hin Vorsprünge 
zwischen den Spulen hat, welche die magnetische Anziehung zwischen 
Anker und Polschuhen bedeutend verstärken. Fig. 25 zeigt einen 
Tbeil des Ankers und der Wicklung. Der Kern der Gramme'sohen 
ifischine besteht aus Eisendraht, der in Form eines Ringes von 
länglichem Querschnitt aufgewickelt ist. Nachdem der Ring der 
leolation wegen mit Band umwunden ist, wird der mit Baumwolb 
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umsponnene Eupferdraht in einer Anzahl von Spulen, welche den 
Kern innen und aussen vollständig bedecken, quer darüber gewickelt; 
der Anfang jeder Spule und das Ende der benachbarten sind mit 
demselben Eommutatorsegment verbunden. Darauf wird der Anker 




Fig. 24. 

auf ein hölzernes Mittelstück aufgepasst, mittelst dessen er auf der 
Drehungsachse befestigt ist. 

Mit Hülfe der Grundformeln, welche im vorigen Kapitel abge- 
leitet sind, kann man die elektromotorische Kraft des Gramme'- 
schen Ankers bestimmen. Es sei D sein Durchmesser, b seine Länge 
und a die radiale Tiefe des Kerns, v sei die Zahl der Drahtwin- 




Fig. 25. 



welche auf ein Kommutatorsegment kommt, und a die An- 
Segmente, mithin v a die Gesammtzahl der Drähte auf dem 
mfange des Ankers. Wenn n die Zahl der Umdrehungen 
ite bezeichnet und 5; die gesammte Zahl der Kraftlinien, 



ElektroniotoriM'lic Kraft <!(•!• Ankfr». ^\tj 



I H&Bgs eintreten, ao ist die mittlere el^ktromotoriiche Kraft, di« io 

IjeiemDnbt entsteht, nach GleicbunK (2) 



H 



Da y, v(T Drähte zeitweilig hintereinander geschaltet hind. »n 
kt die mittlere elektromotorische Kraft des Ankern 

E^ =zra " I 

Man kann einwenden, dass dieser Ausdruck, d(T auf Oleichuii^ (2i 
!)eniht, nur dann gilt, wenn die Bedingung, unter der er ahgt*lfitft 
^e, bei der Dynamomaschine erfüllt ist. Diese Bedingung boHtaud 
larii), dass das Feld in dem vom Anker eingenommenen Räume vull- 
tändig gleichförmig ist. In Wirklichkeit ist das niomaj» d<'r Fall, 
üd die genaue Yertheilung ist nicht genau bekannt. Man knimti* 
esbalb daran zweifeln, ob Gleichung (4) streng richtig i>t in d<'iii 
Wie, wo die Feldstärke nicht gleichförmig, sondern in verschicdriHMi 
heilen des Feldes Terschieden ist. £s ist daher wünschenswert h, 
ie Formel für die elektromotorische Kraft unter der Voraussetzung 
)zaleiteh, dass die Feldstärke in einem beliebigen Punkt" ilos 
nkerumfangs eine Funktion des Winkels a ist, welchen der Radius 
eses Punktes mit der neutralen Linie bildet. Wie diosut Funktion 
^schaffen ist, vermögen wir nicht zu sagen; es ist auch nicht noth- 
endig, dass wir sie definiren können. Wir machen nur die einzige 
nnabme, dass sich die Feldstärke nicht plötzlich, sondern stetig 
m Punkt zu Punkt ändert. Wir nehmen ferner an, dass die An- 
ihl der Drähte auf dem Anker gross und mithin ihr Winkclabstand 
a sehr klein ist, und zwar so klein, dass die Feldstärke innerhalb 
eses Winkelraums als konstant angesehen werden kann. Da die 
ektromotorische Kraft, welche in, den Drähten entsteht, ihrer Ge- 
hwindigkeit proportional ist, so genügt es, sie für eine bestimmte 
2schwindigkeit zu bestimmen; will man sie für eine andere Ge- 
hwindigkeit berechnen, so kann man sie dadurch erhalten, dass 
an den vorher gefundenen Werth mit dem Verhältnis der beiden 
Jschwindigkeiten multiplicirt. Im vorliegenden Falle nehmen wir 
i eine passende Geschwindigkeit diejenige an, die jeden Draht am 
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Ende einer Sekunde in die Lage führt, welche zu Beginn derselbe! 
Sekunden Ton dem nächsten Nachbardraht eingenommen wurde, also 

D 
v = Ja ^-' 

Es ist dies eine sehr geringe Geschwindigkeit. Wenn wir wissen 
wollen, welches die elektromotorische Kraft bei der grossem 6e- 
schwindigkeit von n Umdrehungen in einer Minute ist, so haben wir~ 
die elektromotorische Kraft bei der geringern Geschwindigkeit mit 

dem Verhältnis von ..^ r /)/t? zu multipliciren. Da v(Tda = 2n, so 
i8tr= und das Verhältnis der beiden Geschwindigkeiten ist 

bO n 
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va 



Es sei auf der einen Hälfte des Ankerumfangs jP^ , jPj . . . Fjftf 






die Feldstärke an dem ersten, zweiten, .... -^ ten Draht, welchö 

wir von der neutralen Linie aus zählen, alsdann ist die elektro- 
motorische Kraft in diesen Drähten 



El = F^hv 
E^ = /* 2 b V 



Eyfj = f^abv. 



Die Summe aller dieser Kräfte giebt die gesammte elektromotorische 
Kraft des Ankers, welche wir im Folgenden mit Ea bezeichnen: 

E^ = 2:Fbv. 

a 

Der Ausdruck F^hv stellt aber die Anzahl der Kraftlinien dar, 
welche zwischen dem ersten und zweiten Draht in dem Anker ver- 
laufen, da jP, ihre Dichte und h v der Flächenraum ist, der von 
dem ersten Draht in einer Sekunde beschrieben wird. In ähnlicher 
Weise stellt F<^hv die Zahl der Kraftlinien zwischen dem zweiten 
und dritten Draht dar u. s. w., und die Summe aller dieser Aus- 
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drücke bedeutet die gesammte Anzahl der EraftliDien, welche 
zwischen dem ersten und letzten Draht auf der Hälfte des Anker- 
umfangs eintreten. Es möge z diese gesammte Anzahl bezeichnen; 
alsdann ist die elektromotorische Kraft bei der geringen Geschwin- 
digkeit V 

Bei der Geschwindigkeit Ton n Umdrehungen in der Minute 
baben wir deshalb 

^<. = -'"'W' (*) 

also genau denselben Ausdruck, welchen wir oben erhielten. Wenn 
z in absolutem Maass ausgedrückt wird, so wird Ea auch in abso- 
lutem Maass erhalten. Will man es in Volt ausdrücken, so muss 
man die rechte Seite der Gleichung mit 10""® multipliciren. "Wir 
kÖDDen alsdann schreiben 

E„ = zya^lO-^Mo\t (5) 

Ist der Querschnitt des Ankerkerns gleich 2 ab und bezeichnen 
w die mittlere Dichte der Kraftlinien des Ankerkerns (für das 
Qoadratcentimeter) mit m, so haben wir 

und setzen wir diesen Werth in Gleichung (5) ein, so finden wir 
^ur die elektromotorische Kraft 



n 



-8v. 



E^ = 2abmya-~10-^\oh (6) 

Dieser Ausdruck ist oft bequemer als der erste, weil man an 
ihm sofort sehen kann, wie die Dimensionen des Ankers auf .die 
elektromotorische Kraft einwirken. Die Dichte der Kraftlinien m 
im Anker kann eine gewisse Grenze nicht überschreiten, weil als- 
dann der Kern mit Magnetismus gesättigt ist. Diese Grenze ent- 
spricht dem Werthe m = 27000; in der Praxis wird jedoch ge- 
wöhnlich eine geringere Dichte angenommen aus Gründen, die im 
folgenden Kapitel auseinandergesetzt werden. Bei neuern Dynamo- 
maschinen und Motoren wählt man gewöhnlich m = 18 000. 
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1 



Man kaao jedoch deo Querschnitt di^s Aakerkerns nicht ohne weiH 

aus seiner Länge uod Tiefe berechnen. Denn um EnergicTerlaetu 

Erwärmung zu vermeiden, wird, wie oben erwähnt, der Ankerke: 

der Dyoauomaechinen und Motoren in Theile zerlegt, welche t« 

einander isolirt sind; die Trennungaebenen sind der Richtung d' 

Kraftlinien im Ankerkern und derjenigen der Bewegung paralic 

Dei Raum, welcher durch diese Isolirung verloren geht, muss 6ain 

von dem gesaiumten Querschnitt des Kema ahgezogeu werden, ua 

fder Rest — 70 bis 90 Vu des Ganzen — enthält allein Kraftliniei 

Die elektrische Eoergie, welche im Anker entwickelt wird, wen 

1 Strom t durch seine Spulen fliesst, ist E« i, und die Anzahl i 

^ieidekräfte, welche diese Energie repräsentJrt, ist 



A~^i.l. 



00 



10" 



Drittes Kapitel. 

Unikehnuig der Dynamomaschinen. — - UnterHcliicd %wisclu*ii iKnu- 
iBomascbinen und Motoren. — Theorie der Motoren. — LfiMstun^c der 
Motoren. — Verluste, welche von mechanischer und magnetischer 
Bdbung herrühren. — Wirkungsgrad der Umsetzung. — Klt-k trist- her 
Wirkungsgrad. — Formeln für D^'uamomaschinen und MiUorrn. 

Nach den Yorhergebenden Ausführungen ist es klur. dass die 
Dynamomaschine und der Motor umgekehrte Begriffe sind. Jode 
Dynamomaschine kann in der Praxis als Motor benutzt werden, 
nnd in den meisten Fällen kann ein Motor dazu dienen, einen Strom 
zu erzeugen. Aus rein theoretischen Gründen betrachtet, sollte dies 
in allen Fällen möglich sein; aber man findet, dass die (leschwindig- 
keit, welche erforderlich ist, um kleine Motoren als selbsterrogende 
Dynamomaschinen zu verwenden, oft so hoch ist, dass man sie in 
der Praxis nicht anwenden kann. Der Grund hiorfi'ir iiogt darin, 
dass die Polfiächen bei kleinen Motoren nur eine sehr beschränkte 
Ausdehnung haben; in Folge dessen ist der magnetische Widerstand 
för den Weg, welchen die Kraftlinien zu durchlaufen haben, ausser- 
ordentlich hoch, und es ist für die Erregung der Feldmagnete eine 
grossere elektrische Energie erforderlich, als der Anker bei einer 
niässigen Geschwindigkeit erzeugen kann. Dieser Punkt wird später 
Doch näher betrachtet werden. Für unsern vorliegenden Zweck 
genügt es zu bemerken, dass vom theoretischen Standpunkte aus 
betrachtet dieselbe Maschine sowohl als Motor wie als Dynamo- 
maschine verwendet werden kann. Eine besondere Untersuchung 
der Theorie der Motoren könnte daher überflüssig erscheinen. Nun 
hat aber die Erfahrung gezeigt, dass die beste Dynamomaschine 
nicht immer den besten Motor abgiebt und dass sich gewisse 
Einzelheiten je naph dem Zweck ändern, für den die Maschine be- 
stimmt ist. Die Bedingungen, welchen die Dynamomaschinen im 
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Allgemeinen Genüge zu leisten haben, sind also von denen dm 
Motoren verschieden. Die Dynamomaschinen müssen einen hohm 
Wirkungsgrad haben, sie müssen ununterbrochen im Betriebe mii 
können, ohne dass sie grössere Erwärmung erleiden oder durch au» 
nahmsweise hohe Stromstärken beschädigt werden; sie müssen trots. 
grössern Aenderungen in der Stromabgabe gleichmässig arbeiten.. 
Ihr Gewicht ist in der Regel von sekundärer Bedeutung; in da 
meisten Fällen wird gegen ein grosses Gewicht der Maschine keia 
Einwand erhoben. Die Motoren sollen dagegen im Allgemeinen toi 
möglichst geringem Gewicht sein; sie arbeiten in Pausen, und ein 
hoher Wirkungsgrad ist wohl erwünscht, spielt aber keine so groese 
Rolle, besonders nicht bei kleinen Motoren. Bei den ersten elektri- 
schen Kraftübertragungen wurde der Unterschied zwischen den 




Dynamomaschineu und Motoren übersehen, und man stellte gewöhn- 
lich zwei ganz gleiche Maschinen auf, von denen die eine als Gene- 
rator, die andere als Motor wirkte. Heute würde man auf diese 
Weise nicht mehr allen Anforderungen gerecht werden, man baut 
Motoren nach besondern Grundsätzen. Deshalb ist es nothwendig 
geworden, die Theorie der Motoren und der Dynamomaschinen ge- 
trennt zu behandeln. 

Es seien in Fig. 26 NS die Polschuhe und D der mittlere Durch- 
messer eines ringförmigen Raumes, welcher von den äussern Drähten 
eines Ring- oder Trommelankers eingeschlossen wird. Es sei l die 
Länge des Drahts und F die Feldstärke in einem gegebenen Punkte 
i?, dessen Radius mit der neutralen Linie den Winkel a bildet. Alle 
Drähte auf der obern Hälfte des Ankers werden von gleichgerich- 
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teten Strömen durcbflosseD, die yom Beschauer wegfliessen mögen; 
in allen Drähten der untern Hälfte fiiesst der Strom nach dem Be- 
schauer hin. Es sei i die Stromstärke in jedem einzelnen Draht, und 
vjdie gesammte Zahl der äussern Drähte rings um den Anker. Wenn 
eng aneinander liegen und nur soviel Zwischenraum freilassen, 
für die gegenseitige Isolirung nothwendig ist, so ist die Wirkung 

des Stromes t, welcher der Reihe nach die -q- Drähte auf der einen 

Hälfte des Umfangs durchströmt, offenbar dieselbe wie die einer halb- 

kreisförmigen Stromschicht von der Gesammtstärke -^ e, deren Breite 

TlD . 

normal zur Stromrichtung gemessen gleich -^ ist. Die Stromdichte 
der Schicht, d. h. die Stromstärke in der Einheit der Breite ist 
T*/-ö-=~7^; <ier Strom, welcher bei J? in einem elementaren 
Streifen von der sehr kleinen Bogenbreite Ja fiiesst, ist 

,. rai D . 

Die mechanische Ejraft, welche diesen elementaren Streifen in 
der Pfeilrichtung zu drehen sucht, ist 

. oder 

Nun giebt F, die Feldstärke, multiplicirt mit l-^Aa, der 

Fläche des elementaren Streifens, die Anzahl von Kraftlinien, welche 
in den Anker durch diese Fläche eintreten. Es möge Jr jene Zahl 
bezeichnen, wir können alsdann schreiben 

JP=—=:JZ, 

nü 

Wir betrachten nun einen zweiten elementaren Streifen der 
Stromschicht, welcher an den ersten stösst. Die von dem Streifen 
ausgeübte Kraft wird durch einen ähnlichen Ausdruck dargestellt, 
aber hierin kann der Werth von äz ein anderer sein. Dies ist der 
Fall, wenn die Feldstärke nicht gleichförmig ist, sondern sich in 
irgend einer Weise mit dem Winkel a ändert. Für unsern Zweck 
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ist es Dicht notb^rendig zu wissen, in welcher Weise sich die Vtü 
stärke F an den verschiedenen Punkten ändert; wie auch immer .da 
Gesetz dieser Veränderung beschaffen sein mag, die Summb alh 
Werthe von dz muss immer dasselbe geben: sie muss gleich da 
gesammten Anzahl der Kraftlinien sein, welche in den Ank^rkerc 
eintreten. Die mechanische Kraft, welche von der öbern halbkreil^. 
formigen Stromschicht ausgeübt wird, oder, was auf dasselbe hinan»* 

kommt, von der obern Hälfte -^ der Ankerwicklung, ist daher 

rat 
nD 

wo z die gesammte Anzahl der Kraftlinien bezeichnet. Gleichzeitig 
übt die untere Hälfte des Ankers dieselbe Ejraft aus, und für db 
ganze Kraft, die den Anker zu drehen sucht und die an einem Hebet 

arm wirkt, der gleich dem Radius -^- der Wicklung ist, erhalten wir 



n 



D 



Für das Drehungsmoment finden wir T= P-^ oder 

r=^^ (7) 

W^enn wir die gesammte Anzahl der Kraftlinien durch das Pro^ 
dukt ihrer Dichte im Ankerkern und der Dimensionen des letztem 
ausdrücken, so können wir das Drehungsmoment auch in folgender 
Form schreiben 

71 

Wir haben schon erwähnt, dass m über eine bestimmte Grenze 
hinaus nicht mehr wächst, wie gross auch immer die erregende 
Kraft sein mag, welche auf die Magnete wirkt. Nehmen wir an, 
dass die Feldmagnete bei zwei Motoren von verschiedener Grösse 
so erregt werden, dass dieselbe Dichte der Kraftlinien in beiden 
Ankerkernen hervorgerufen wird, und nehmen wir ferner an, dass 
beide Anker mit demselben Draht bewickelt sind, so wird die An- 
zahl der Windungen bei der grössern Maschine grösser sein als bei 
der kleinern: die beiden werden sich wie die Quadrate der linearen 
Dimensionen verhalten. Da die Querschnitte der Anker in demselben 
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brfnltnis st«ben, so folgt, doM uoh dia DntiaiignnoBMflU mim dia 
Ktaa Potenien der linmireo DimvDaioDPii vtriialm. W«n »Im 
KgtMtere Motor die doppelten lin^arra BimeoRloaen 4«* ktetnus 
%vi iit das Dr«bung»moin«at seeb»hna)ftl m Krou. 
' Min sieht aaa Formsl (7), (Im* du Brsbunpniainnit lüam 
bisa Lur voti der Feld- und StrnmsULtkn abbtogt, mbcr nicht vbb 
toGcKchwindigkeit. Dies l&sst sich experimentell in folgender W«m 
Kpn. Zwei Uauptatrorndfnamomoachinrn «ind durch ein Pmmt 
Mhte vetbuDden: die eine wirkt alt Generator, din Boder«, dio kl* 
btor dient, wird mit einem Prony'schen Zaum vrrkrhftn, mit dem 
St erzeugte Energie gemessen werden knnn. Welche OeacbfindiK- 
it der Motor auch immer haben mag, der Zaum seiftt da* Drehun){>- 
Mient an der Achse des Motori an, wenn sein HeM fi«i »chwebt. 
llUelbe ist gleich dem Produkt aus der Länge des Haholarma und 
dem angehängten Gewicht. Wenn nun die Geichwindigknit des 
Benerators und mit ihr die elektromotorische Kraft ge&ndert wird, 
9 eriabrt auch die Geschwindigkeit des Motors eine dement- 
ränderung. aber der Strom und die Belastung am Zaum 
teben konstant. In „Lumiere cLectri()ue'< vom 3. Oktober 1885. 
mHarcel Deprei diesen Gegenstand behandelt, heisst es; „Wenn 
1 durch einen Motor geht, welcher einen Paciuotti'solien 
liker besitzt, so ist dessen Drehungsmoment von dem Zustund der 
wwegung oder Ruhe unabhängig, und bei der Bewegung ist er un- 
tbhäiigig Ton der Geschwindigkeit, vorausgesetzt, dase die Strom- 
itirke konstant gehalten wird. Umgekehrt, wenn das statische Mo- 
;, welches der Bewegung des Ankers zu widerstehen sucht, kon- 
ttiDt gehalten wird, so bleibt der Strom von selbst konstant, welche 
Mittel man auch anwendet, um iha zu ändern. Der Versuch muss 
in TolgendeT Weise angestellt werden ; Man befestigt auf der Drehungs- 
■chse des Motors ein sich selbst regniirendes Dynamometer, dessen 
SelaatuBg konstant bleibt, welche Aenderung »uch immer die Reibung 
des Zaums oder die Geschwindigkeit des Motors erfahrt; es bleibt 
mithin der tangentiale Widerstand, welcher der Drehung entgegen- 
wrkt, stets konstant. Man speist den Motor mit dem Strom einer 
Bektricitätsquelle (einer Batterie oder einer Dynamomaschine) und 
beobachtet die Stromstärke und die elektromotorische Kraft. Wenn 
letztere allmählich von Null an zunimmt, so bemerken wir, dass die 
Stromstärke in demselben Verhältnis wächst, so lange der Motor 
«iUgteht, aber sobald sie einen gewissen Werth erreicht hat und der 
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Motor anfangt sich zu drehen, wächst der Strom nicht weiter, 
auch die Zunahme der elektromotorischen Kraft fortdauert, uncf 
Folge davon auch die Geschwindigkeit des Motors ansteigt 
einem Versuch, welcher vor drei Jahren angestellt wurde, diente 
Elektricitatsquelle eine Gramme 'sehe Dynamomaschine und als Mc 
eine Hefn er- Alte neckische Maschine; der Zaum war mit 2,^ 
an einem Hebelarm von 16 cm belastet. Als der Motor zu roti 
anfing, zeigte die Nadel des Strommessers auf den 26. Theilstri 
Ich vergrosserte alsdann die Geschwindigkeit der Dynamomaschi 
bis der Motor 32 Touren in der Sekunde machte; der Stromme» 
zeigte alsdann nur auf den 27. Theilstrich statt auf den 26.^ 



Motor 


Umdrehungen 
in der Minute 


Stromstärke 


E. M. K. 

Geschwiudigk» 


mit 

llefner-Altoneck'öchcr 

Trommel 


425 

783 

1165 

1660 


13,53 
12,68 
13,65 
13,00 


0,0267 
0262 

0278 
0250 


■ 

mit Griimme'schem Ringe 


270 

526 

608 

742 

944 

1004 

1160 

1460 


8,16 
8,16 
8,23 
8,40 
8,23 
8,23 
• 8,23 
8,23 


06496 
06437 
06768 
06792 
06713 
06803 
06704 
06736 


mit 

Hefner-Alteneck'scher 

Trommel 


356 
618 
1016 
1236 
1470 
1636 
1662 


5,60 
5,78 
5,42 
5,60 
5,95 
5,60 
5,42 


0132 
0139 
0127 
0130 
0129 
0127 
0,0127 


'für hohe Spamiimgen 


200 
384 
470 
606 
710 


5,60 
6,30 
6,12 
5,95 
5,95 


1,659 
1,692 
1,775 
1,633 
1,662 



Mechanisch«' EmTpsii- di*« Mll^>^«. 7'.^ 

Da die gelieferte Energie bei konstanter IlelMtung d«^ Zaum» 

Geschwindigkeit proportional und die dem Motor zuKfff&hrtr 

he Energie das Produkt aus Stromstärke und rlrktromo- 

er Kraft ist, so folgt, dass die Geschwindigkeit d«»r rUktru- 

sehen Kraft proportional sein muss, wenn di<- Stromstärk«» kun- 

-^^iBt ist Die Torstehende Tabelle, welche der Abhandlung vnn 

ireel Deprez entnommen ist, zeigt, dass dies in der That ih't 

ist Man sieht, dass das Verhältnis von elektromotoriMchi*r Kraft 

M Geschwindigkeit bei allen Tier Motoren, die unt^^rsucht wurden. 

alle Geschwindigkeiten fast konstant bleibt, und dass die StriHii- 

lürke also auch konstant ist. 

Wenn wir auf Gleichung (7) zurückgehen, so ist die roechanisrhi- 
bergie, die durch eine Umdrehung der Motorachse gelei»t«*t wini. 
oSeDhar gleich 2 ?r T, und wenn der Motor mit einer GcschwiiHÜK- 

ieit TOD n Umdrehungen in der Minute oder mit ^ rm«lr«'huii^f'n 

in der Sekunde läuft, so ist die während dieser Zeit entwickfit«» 
Energie 

i4 = 2ji'ffi !* ♦.♦ 

in) 

^nu gebt durch jede Hälfte des Ankers der Strom /: '2 i \>X 
folglich der gesammte Strom, welcher an der eineu Hfirstf in den 
Anker ein- und an der andern heraustritt. Wir sclireilM»n ./„ Aiikor- 
strom) für 2 i und haben alsdann 

^ z= z y G -T- J ^ 10 

Aus Gleichung (4) geht aber hervor, dass die elektn»mot<>risch(* 
Gegenkraft des Ankers durch die Formel 

gegeben ist; verbindet man beide Gleichungen, so folgt: 

A-KJ. (11) 

Die mechanische Energie ist gleich dem Produkt aus Strom- 
stärke und elektromotorischer Kraft, d. b. gleich der elektrischen 
Energie. Dies ist nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft 
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natürlich, und wenn wir Ton den Gleichungen (4) und (11) ausgehe 
würden, so konnten wir daraus die Werthe für A und T ableites 
Aber es ist doch zweckmässiger, diese Grossen für sich zu bestimme 
um nachher zu sehen, dass die Schlussfolgerungen mit dem Prind] 
der Erhaltung der Kraft im Einklang stehen. 

Alle obigen Gleichungen sind auf das absolute Maasssjstem be- 
zogen. Für praktische Zwecke ist die Anwendung dieser Einheitet 
jedoch nicht bequem, und statt Dynen und Erg zu gebrauchen, 
ziehen wir es vor, nach Kilogramm und Pferdestärken zu rechnen. 
Es ist daher noth wendig, die Beziehung zwischen den absoluten und 
den technischen Einheiten aufzustellen. 

Nach der Definition, welche wir im ersten Kapitel von der 
Dyne gegeben haben, ist sie gleich der Kraft, welche der Masse Yon 
einem Gramm in einer Sekunde die Beschleunigung Ton einem Centi- 
meter ertheilt. Es würde nicht ganz genau sein, zu sagen, die 
Dyne ist gleich einem gewissen Bruchtheil des Kilogramm, weil das 
Gewicht der Masseneinheit an verschiedenen Orten der Erdoberfläche 
verschieden ist. Aber für alle Orte gelten folgende Gleichungen: 

wo P die Kraft ist, die der Beschleunigung p entspricht, G das 
Gewicht des Körpers, gemessen durch die Beschleunigung der 
Schwere g und 7n die Masse des Körpers, so dass 

P=G P 



9 



"Wenn g in Meter (9,81) für die Sekunde gegeben ist und das Ge- 
wicht in Kilogramm, so ist die Einheit der Kraft: 



oder 



10-^ 10-2 
1 Dyne = kg* 



10"^ 
1 Dyne = kg*. 



Drücken wir also das technische Maass für die Kraft, das Kilo- 
gramm, in absoluten Einheiten aus, so erhalten wir 

1 kg* = 981 000 Dynen. 



TechnUchti Einheiten. Hl 

Die Einheit der Arbeit, welche eine Dyne leistet, wcdo •!« Üd^i 
des Weges yoq einem Centimeter wirkt, ist feiner 



- :» 



1 Kri; = CIUK" 

oder 

Die technische Einheit der Arbeit, dts Meterkiiogrmmm, i^t aUo 
gleich 98100000 Erg uod daraus ergiebt sieb, dass das tcchniHrlit* 
Miass der Leistung, das Sekundenmeterkilogramm, gleich UHlUOOi) 
£rg in der Sekunde ist. 

Nach Gleichung (11) ist die Anzahl der Erg, weicht* von <*iiirin 
; Anker des Motors in einer Sekunde geleistet wird, numerisch ^Ivich 
dem Produkt aus Stromstärke und elektromotorischer Kraft in ab- 
solutem Maasse. Wenn wir diese Grösse in den technischen Kinh'itcn 

Ampere und Volt ausdrücken wollen, so erhalten wir 

» 
J == 10 - ® X 10 ^ Vültampi-re = 10 " ' NVait, 

d.h. 1 Erg pro Sekunde = 10-7 Watt. 
Nun war aber auch 

10 - ' 

1 Erg pro Sekunde = SekundfimK'terkilo^runiin, 

folglich 

1 Sekundenmeterkilogramm = y Wutt 

oder 

0,102 Sekundenmeterkilogramm = 1 Wutt. 

Die Arbeit, die nöthig ist, um 75 kg in einer Sekunde ein Meter 
hoch zu heben, ist die Pferdestärke im metrischen System, also 

1 P = 75 X 9,81 Watt 
oder rund 

1 P = 73G Watt. 

i 

Bedeutet Ea die elektromotorische Gegenkraft des Ankers in Volt, 
•4 die Stromstärke in Ampere, so ist die Leistung des Ankers (in 
' ^ ausgedrückt) : 

Kapp, Elektr. Kraftübertragung. 2. Aufl. G 



f<2 DnXX*f> Kapitel. 



E J 
^-~T36"' ^^'^ 

oder nach den Gleichungen (5) und (6) 

A=^^J,zrün\^-K, 13) 

^= |-2y^a4m>'ffnlO-*. . . . (14) 

Die Kraft, welche man in Wirklichkeit erhält, ist etwas kleiner, 
da gewisse Verluste auftreten, die in Folge der mechanischen und 
magnetischen Reibung entstehen. Die erstere setzt sich zusammen 
aus der Reibung, welche die Achse in den Lagern erleidet und die 
Bürsten an dem Kommutator erfahren, und aus dem Widerstände, 
welchen die Luft der Rotation des Ankers entgegensetzt. Die 
magnetische Reibung ist etwas komplicirterer Natur: sie zeigt sicli 
in verschiedener Weise, besonders bewirkt sie eine Erwärmung des 
Ankerkeroes und der Polschuhe. Wenn der Ankerkem nicht genügend 
gttheilt ist, ein Fehler, der oft bei kleinen Motoren vorkommt, so 
werden Ströme in ihm hervorgerufen, die desto stärker sind, je 
stärker das magnetische Feld und je grösser die Geschwindigkeit 
ist. Die Erscheinung ist gerade so, als ob sich in dem Motor eine 
:nrz geschlossene Dynamomaschine befände und als ob die Kraft, 
reiche nöthig ist, um den Strom dieser Dynamomaschine zu erzeugen, 
xtn dem Strom geliefert werden musste, der durch die Ankerwin* 
luDgen des Motors fliesst; diese Kraft geht natürlich alsdann für 
die Nutzarbeit verloren. Eine andere Quelle des Kraftverlustes ist 
die beschränkte Zahl der Kommutatorsegmente. Bei der Herleitung 
unserer Formeln nahmen wir an, dass die Summe der Ströme in 
den verschiedenen Drähten durch eine kontinuirliche halbkreisförmige 
StrobiBchicht ersetzt werden könne. Diese Annahme ist streng ge- 
nommen nur für den Fall richtig, dass die Zahl der Drähte und die 
sprechende Anzahl der Segmente unendlich gross ist. Wenn aber 
-«anlen endlich sind und besonders wenn ein Kommutatorsegment 
■gössen Spule entspricht, die aus sehr vielen Drahtwin düngen 
•o erzeugt der Wechsel des Kontaktes zwischen den Bürsten 
'ufeinander folgenden Kommutatorsegmenten plötzliche 
'V luagnetisirenden Wirkung des Stromes auf den 
kt dass unsere Stromschicht im Raum fest ist, wie 



i'^mKrtbet Minbmen, nmeht si« in Folg« d«iMn ttwli* fioli«iB||uo||»i>, 
I^^Hekii Amplitude gleich d«ai WiakelftbaUiKl swnn b«iiMlib«rt«r 
^^Bpglen kt. Die ErHcbeimiiii; macht deuMlbMi Kindmck, •!• nb ■!■ 
^Bätwiciiblig zu der Mittellinie der Polichube m.u(f!,v*u\\u>T Uagart 
^^Hl acboelle SchwiogungeD Tcnetzl wQrdv, und da j«d*r MagiMl, 
^^htlcber ia der Nacbb&rachaft Ton MrUllmuMn ■inli (i«wi>i|t, dieaa 
^^kiirnt und dadurch Energi« Ytnebrt, lo folgt, du« dia TnlMkalM 
^Hnmi werden müssen uod daai ein TheU der ram Malor eruaglni 
^Hwigie auf diese Weise verloren gebt. l>er Vnriutt kann nffrabar 
^HUnrcb Terbleinert werden, doss maa die Aniahl drt Kommatator- 
^Hlfmeote vermehrt und die PoUchnhc in niDor auf der Aoba« dM 
^Htlen recbtwiakligeu Richtung zerschnaidet. 

^1 Eine andere Verlustquelle liegt bei manchen Motoraii in der 
^BüioDtiauität des Aokerkernee. Bei den Gramme'tcben Ankern 
^Blit weichem cylindrischen Kern ist es nicht der Fall, aber wohl bei 
Epikern von der Pacinotti'schen Art, wo der hervnrtreUnde 7.tiio, 
KuD er dicht an den Polflächen Torbeigeht, auf diese eine KQck- 
^■piamg ausijbt und io ihnen Wirbelstr5me erzeugt, welche ihrer- 
^HK nieder eine verzögernde Kraft auf den Vorsprung ausObeti. 
^Hp^ies wirklich der Fall ist, kann man in schlagender Weise bei 
^BbAi DynamomaschiDen nachweisen, welche Pacinotti'acbe Vor- 
^RSnge haben, besonders bei den Maschinen Ton Brush und von 
^neston. Jeder, der diese Maschinen geprüft hat, muss nach einigen 
Btnoden des Betriebes gemerkt haben, dass die Polschuhe besoodei« 
^Bi, wo die Spulen und Vorspriioge sie verlassen, heiss werden. An 
Her Eintrittsstelle ist die Erwärmung nicht so gross, weil dort die 
Bugnetisirende Wirkung des Ankeratromes die Kraftlinien zurück- 
Hreibea und schwächen muss, wäbrend sie dies 
Bulle anzieht und verstärkt. Wenn die Maschine 
Bürden, so wird die entgegengesetzte Wirkung hervorgerufen: die 
B'FolBchühe werden an der Eintrittsstelle erwärmt. Kerne mit Paci- 
■totti'scben Vorsprüngen sind sehr beliebt bei den Konstrukteuren 

■ tsD Motoren, weil man glaubt, dass sie die magnetische Anziehung 
Bnrgrössern, welche die Kraft des Motors bestimmt. Rein theoretische 
■Üeberlegungen sprechen auch dafür. Wir werden nämlich sogleich 

■ «igen, dasB die Anzahl der Kraftlinien z, welche vom Polschuh zum 
BAnker gehen, um so grösser ausfällt, je kleiner der Luftzwischenraum 
■(wischen beiden ist, und wenn man den Vorsprung so weit vor- 
Bteben lässt, dass er fast die Polflächen berührt, so kann dadurch 



)en an der Auatritts- 
als Motoren benutzt 
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der magnetische Widerstand des Luftzwischenraumes bedeutend t 
kleinert werden. Es hat sich jedoch als noth wendig herausgeste 
den Zwischenraum zwischen der äussern Oberfläche des Zahl 
und der innern Oberfläche der Polschuhe Tiel grösser zu mach« 
als für die freie Rotation des Ankers erforderlich ist, und man ka 
nach alledem daran zweifeln, ob der Pacinotti^sche Kern eine 
grosse Verbesserung gegen den Gramme 'sehen bedeutet, wie er 
aus rein theoretischen Gründen zu sein scheint. 

Aber selbst in Ankerkernen, die vollständig getheilt sind ui 
an der Aussenseite keine Yorsprünge tragen, tritt noch eine andei 
Verlustquelle auf. Sie rührt von derjenigen molekularen Wirkm 
im Eisen her, welche von Ewing ah Hysteresis bezeichnet ist. B 
gewöhnlichen Motoren, welche ein oder zwei Feldmaguete habe) 
ist dieser Verlust jedoch sehr klein und kann dort im Allgemeine 
yernachlässigt werden. 

Bei guten Motoren ist die Summe aller hier aufgezählten Vei 
luste nur ein kleiner Bruchtheil der gesammten Kraft. Das Vei 
hältnis des Verlustes zu der wirklich an der Welle verfügbarei 
Energie wird der Wirkungsgrad der Umsetzung genannt, er sollti 
bei mittlem und grossen Motoren nie kleiner als 90% sein. 

Der elektrische Wirkungsgrad des Motors ist das Verhältnis 
der innern Energie (in P), wie sie durch die Formeln (13) und (14) 
angegeben wird, zu der Grösse der äussern Energie (in P), welche 
an den Klemmen des Motors zugeführt wird. Es sei 
Ea die elektromotorische Kraft in den Ankerspulen, 
Eb die elektromotorische Kraft an den Bürsten, 
Ejc die elektromotorische Kraft an den Klemmen; 
Wa der Widerstand des Ankers, 

Wd der Widerstand der Feldmagnete einer Hauptstrommascbine, 

Wn der Widerstand der Feldmagnete einer Nebenschlussmaschine. 

Jy ^ay Jd und Jn mögen bezw. die Stärke des äussern Stroms, 

des Stroms im Anker und in der Wicklung der Feldmagnete einer 

Hauptstrom- und Nebenschlussmaschine bezeichnen. 

Alsdann gelten offenbar für eine Dynamomaschine mit gemischter 
Wicklung, bei welcher der Nebenschluss zum Anker parallel geschaltet 
ist, die folgenden Gleichungen: 



Formeln für I>7namoinascliineii und Motoren. g5 

Ja='fd+ Ju. (15) 

£,= £,-W,J„, (16) 

E,= E,-W^J^ (17) 

Der elektrische Wirkungsgrad ist 

E.J 

a a 

Für einen Elektromotor mit gemischter Wicklung lauten die 
Gleichungen 

n 

K-Jä-i,.- (19) 

E, = E^ - \\\ J, (20) 

^a = -E, - ff; }„■■ (21) 

E J 

r = " " r22> 

Wenn der Nebenschluss zum äussern Stromkreis parallel ge- 
schaltet ist, so sind die Formeln für die Dynamomaschine 



y==y 



_ _ E^ _ 



und Gl. (16), (17) und (18) bleiben ungeäudert. 
Für den Motor haben wir 

n 

und GL (20), (21) und (22) bleiben ungeändert. 

Dieselben Formeln sind sowohl auf die Dynamomaschinen, wie 
auf die Motoren mit Hauptstrom- oder Nebenscblusswicklung an- 
wendbar: man hat nur in dem Falle von Hauptstrommaschinen 
TF„ = oo und im Falle von Nebenschlussmaschinen Wd = zu setzen. 
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Typen von Feldina^neten. — Typeu von Ankern. ■ 
Kraft. — Magnetischer Kreis. — Magnetischer Widerstand. — f' 
mein für die Feldstärke. — Einfache und doppelte Magnete. 
Sclivrlerigkuit bei kleinen Dynamomaschinen. — Charakter! stik. 
Voraus be roch II ung von Charakteristiken. — Rückwirkung des Ankei: 
— Kurven konstanter I^eistung. — Geschwindigkeitscharakterisöke 
— Anwendung auf elektrische Bahnen. 
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1^ 



Trou 



n Enden werden nie gebraucht. Dies hat darin seioea Gruud, 
SB wir io allen Fällen eotgegengesetite Pole an deneelben Anker 
llelieranbringen müssen. Man muss zwiscben einfachen, doppelten 
d mehrfachen Magneten nnterscheiden. Bei dem einfachen Huf- 
enmagnet gehen alle Kraftlinien, die den Auker durchlaufen, in 
n Richtung durch den Magnet. Als Beispiel können wir die 
■ Hopfcineon'sche Dynamomaschine (Fig. 27) betrachten. 
B Kraftlinien, welche von N durch den Anker hindurch nach S 
laufen alle in derselben Richtung weiter, nämlich vertikal 
Jwärts von S nach B, dann quer durch das Joch von B nach A 
^uletzt vertikal abwärts vou A nach N. Ein freier Magnetpol 
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bewegeo und könnte 
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lagoetisclien Kreises ^SBAN 
1 andern Weg einschlagen. In einem 
die Weaton'BChe Maschine (Fig. 41) 
e, längs denen sich der Magnetpol he- 
liift längs ySBAiX, der andere längs 





Flg. «■ Fig. 15. 

Flachring. 
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Typen von Feldinagn<*t«*ii und Ankf-m. f|| 

'.V oder mit andern Worten, tod der gf«mniiDteD Ansahl df>r 

den, welche durch den Anker gehen, läuft die eine Hälft«» 

das Hufeisen NABS und die andere durch das llufriirn 

'. Wir können die Sache auch so auffassen, als ob di«» F«*lil- 

e aus zwei Hufeisen beständen, welche sich mit clrjch^n 

berühren. Die Anordnung der Man ehest er- Dynamomaiichin«; 

8) ist ähnlich, aber in diesem Falle bilden die Stfirkt? A // 

D. welche bei der Weston*schen Maschine das Joch bilden, 

regenden Theile der Magnete und sind deshalb von den 

tisirungsspulen umgeben. Die Feldmagnete der umprunglichi'n 

me' sehen Dynamomaschine (Fig. 35) bestehen ebenfalls au4 ! 

doppelten Hufeisen. Aber hier gebt die Kl»ene, welche man I 

die Achsen der Magnetkerne legen kann, auch durch diu Mitt<*l- i.\ 

ler Ankerwelle, während sie bei dem Wes ton 'sehen Tvjmi!» 

cht darauf steht. Hier spalten sich ferner die KraftliiiitMi 

und links von der Ebene der Magnete in zwei verst*hi«HltMi«' 

Fig. 37 zeigt eine ähnliche Anordnung, aber nur mit (>in(*in V 

b. Fig. 39, 40 und 50 zeigen einfache Magnete, d«*nMi Kbi'nf i«, 

m Anker senkrecht steht. Fig. 48 zeigt einen vierfarlifn Iluf- tt 

agoet. Hier geboren die Kraftlinien, welche durch dfii Ank*r 

den vier verschiedenen Kreisen SDAX, SI)(\\\ S/iA\ 
BCN an. Die Feldmagnete der Schuckerfsclicn Ma^ohin»*. .^T 

I in Fig. 44 und 45 dargestellt werden, bestehen aus ar.ht voll- 
'en Hufeisen, vier auf jeder Seite des Flachring»'s; h«*! fiiii^NMi i/ 

olaren Maschinen ist die Zahl der magoetisclioii Kn'is<' \u\c\\ 
r. Die Maschinen (Fig. 51), welche Marc«! Drprez Im«! 
Versuchen benutzte, hatten zwei Ringaoker, die auf d<TS(*ll)(Mi • 

AB befestigt und längs deren Peripherie acht Hufeisen auf- 
t waren, von denen zwei, SBANMudi SCDX, in der Zeichnung 
len sind. Es ist nicht nothwendig, die gezeichneten Typen zu 
eiben, da die Figuren hinreichend für sich sprechen. 
>a die eigentliche Aufgabe der Feldmagnete darin besteht, 
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Forderung zu erfuUeD, bestimmeD wir zuerst die Beziehung zms^ 
der Anzahl der Kraftlinien und den konstruktiven Daten der Masch 
Zu ihnen gehört die erregende Kraft, d. h. das Produkt aus « 
Drahtwindungen des Magnets und dem magnetisirenden Str« 
weicher durch den Draht fliesst. Man rechnet die erregende Es 
gewohnlich nach Amp^rewindungen und hat experimentell und tlm. 
retisch bewiesen, dass die Art, in welcher das Produkt sich 
sammensetzt, ganz gleichgültig ist. Man kann eine grosse Anz^ 
Windungen von feinem Draht und eine geringe Stromstärke oc 
wenige Windungen dicken Drahts und eine hohe Stromstärke habi 
die Wirkung ist stets dieselbe, wenn das Produkt aus der Zahl c 
Ampere und der der Windungen gleich ist. Der Versuch ze; 
ferner, dass die im Anker hervorgerufene elektromotorische Kr. 
für geringe Magnetisirungsgrade der erregenden Kraft X der Fei 
magnete nahezu proportional ist; und da die elektromotorische Kr 
und die Feldstärke z immer proportional sind, so ist in diesen Fäll 
z auch proportional X, Wir können diese Beziehung dadurch matl 
matisch darstellen, dass wir den Begriff des magnetischen Widerstam 
einführen. Hiernach giebt es in jedem magnetischen Kreise ei 
passive Kraft, welche sich der Entstehung von Kraftlinien widerset 
und die Anzahl von Kraftlinien, welche hervorgerufen wird, ist glei 
dem Quotienten aus magnetisirender Kraft und magnetischem Wid 
stände. Wenn wir den letzteren mit B bezeichnen, so haben wir 



(23 



R 



Diese Formel ist streng richtig, wenn es uns gelingt, für jec 
Magnetisirungsgrad den magnetischen Widerstand zu bestimm 
Für geringe Grade der Magnetisirung ist der Widerstand nah( 
konstant, und in diesen Fällen existirt eine einfache Proportionali 
zwischen z und X; für höhere Magnetisirungsgrade wächst ( 
Widerstand, und die Beziehung zwischen z und X wird komplicirl 
Zuletzt erreicht man eine Grenze, über welche hinaus wir die Fe 
stärke nicht mehr vergrössern können. In diesem Falle ist < 
magnetische Widerstand unendlich gross geworden: man sagt i 
dann, der Magnet ist gesättigt. 

Die Beziehungen, die zwischen der magnetisirenden Kraft i 
dem magnetischen Moment bestehen, sind für den Fall von St 



{Beten, Kogela und Etlipsniden toa iKOHbi, Dub, Hftllrr o. k. 

macbi norden, und m&Q bat eine Meo^e Faradn aur(c«tl«Ul, 

■ dieK ßeiiehungen matbeinati»cb ■iiuuilrftetcen. Abg*««bm Am- 

; ätst liie Formdn nur robe Atin&bpruogpo liod, die ro*l«t«Bi 

pt «Kollkoinnieii mit deo HeBUltat^D der Vertucbc bberelntlinimtn, 

3ucb für unsere Torliegenden Zwecke d««h«lb uiibr»ucbb*r, 

! Feldmagoete der Dvn^imomMcbiDen ud<1 Motarvn krine 

le Stebforu haben, floadern aus Huhiten von jfArr inngliebaa 

lUlC bestehen. Id eioigeo l'Älten haben difrM Fornipln iflhit sa 

in Schlüssen geführt, wofür wir al» HoUpiel di* iinprOiii^ lieben 

ü'echeD Mascbioea aofuhreo kSoneD. Nacb der Tbeorie i>t 

petiecbc Moment eines cj-liuilerförmigen Stabei einer Funktion 

I Kraft, der Quadratwurzel des Durch mesMr« und der 
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^spalt zwiscbi 
DüOQiäachiDe oder ein 
a Schenkels der Feldi 
It die elektromotorische Kraft nn 
[ufenen Kraftlinien abhäni 



dritten Poteni der Stabläng" proj»>rtionaJ. 

des maguetiscbeo MoinenlB bei eioem ge- 
il erhalten, müssen wir ihm die Gestalt eine* 

die ureprünglicbeu Edisoo'schen Mateliiuen 
undsätzen gebaut. Die Erfahrung hat na« 
ea die schlechteste Form war, dir man an* 
e später gebauten Edison'schen Masuhinea 

1 kurze Magnete. Die Erklfiruug (ür diesen 



und Praxis liegt dar 
1 Motor das magnetische Moment 

ignete von keiner Bedeutung ist, 
von der gesammten Anzuhl der 
durch ganz andere Cieaetze 



Vbeetimmt wird, wie das magnetische Moment. 

re sehr wünsobenswerth, dasa die matbematisclien Be- 
piehuDgen zwischen Feldstärke und erregender Kraft für jene Magnete 
lufgeatellt würden, die wirklieb bei der Konstruktion von 
■ Dynamomasobinen und Motoren verwendet werden. Es sind jedoch 
B^och keine atrenggültigen Formeln für alle Magnetisirungsgrude ge- 
iJnndeD worden, und die Schwierigkeit liegt hauptstichlicb darin, dass 
e chemische Zusammensetzung und die molekularen Eigenschaften 
I des Eisens hierbei eine wichtige Rolle spielen, welche nicht leitet 
D Toraus zu bestimmen ist. Dies ist besonders bei hohen, der 
»fiättigungagrenze nahen .Magnetisirungsgraden der Fall. Für niedrige 
ingsgrade sind die Schwierigkeiten zwar noch vorhanden, 
ron VBihältnismässig geringerer Bedeutung, 
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möglicb, FormelD für die Feldstärke aufiostclleo, die für prakÜM 
Zwecke biareichend gcoau siod. 

£s mögen ia Fig. 52 eioe Reibe keilförmiger and eebi I 
M&goete 3/, , Mj . . . so zusammeogeseUl aeiD, ditss sie sich : 
eotgegengesetztea PolfläcbeD berühren uod ciaen kontiauirlicben B 
bilden, der nur durch den Luftzwiscbenraum j4£^jfi, uoteibrod 
ist £s gehen alsdann Kraftlioien durch diesen Zwischennum, i 
es entsteht eine elektromotorische Kraft, tcbdd mao einen o 
mehrere Leiter so bewegt, dass die Kraftlinien geschnitten werd 
Es möge die Polfläche jedes Eiemenfarmagnets gleich ,S se 
die Dichtigkeit der magnetischen Masse, welche wir uns über 
Poiaacbe vertbeilt denken, gleich in; alsdann ist oiS die Stärke jo 
Polfläcbe. Nach der Ampere'schen Theorie kann jeder Elemeati 




ourch eine magoetisühe Doppelttäcbe (Seite 27) eraet 

^' diese ist äquivalent einem geschlossenen Stromkreis, 

a fliesst, dessen Stärke multiplicirt mit der eiageschlosssaW 

iiäCm niagcetischen Moment des Elemeotarmagnets gleich ist. 

die Magnete durch Drahtspnlen oder Solenoid^ 

1^*) -können wir, ohce einen merklichen Fehler zu begebeHi 

»twinduiig der Spule ala einen in sich geschlossenen Stroni' 

"'"«chten, und wenn wir v solcher Windungen haben und die 

B gleich / ist, so ist das gesammte magnetische Moment 

gleich uJS. Da sich die Polöächen mit Aus- 

Bbd Endflächen AB und A, B, berühren und keine 

I Ferne ausüben können, so wird das gesammte 

"int der Reihe yon Elementarmagneten durch 
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Produkt des Magoetismas auf den Endflächen und deren Entfern ang d 
iargestellt. Wir erhalten deshalb die Gleichung 

m S d= rJ S. 

¥lr haben gezeigt (Seite 25), dass die Anzahl aller Kraftlinien, 
welche vom Einheitspol ausgehen, gleich 4 r ist. Yon einem Pol, 
dessen Stärke gleich ai S ist, gehen also AnaiS Kraftlinien aus. 
Es möge nun z die Anzahl aller Kraftlinien oder die Feldstärke in 
dem Luftzwischenraum sein, dann haben wir 

^ = 4 n Ol 5, 

und wenn wir für wS seinen Werth aus der obigen Gleichung ein- 
setzen, 

_ \nvJS 

oder 

2 = 4:t — r- • 



Hier bedeutet v / die erregende Kraft in absolutem Maass oder in 
Amperewindungen X 10~^, S die Polfläche und d den Abstand 
beider Pole. 

Bei der Ableitung dieser Formel haben wir angenommen, dass 
die Polflächen parallele Ebenen sind, aber es lässt sich nachweisen, 
dass sie allgemein für Oberflächen Ton irgend einer Form gültig ist, 
vorausgesetzt, dass ihr Abstand im Verhältnis zu ihrem Flächen- 
inhalt sehr klein ist. Wir können deshalb die Formel auch auf den 
fall anwenden, wo ein cvlinderformiger Hohlraum, dessen Seiten- 
flächen die Pole bilden, theilweise Ton einem cylinderförmigen Anker 
ftQsgefullt wird. Wir haben hier zwei Luftzwischenräume; die Pol- 
fläche S ist das Produkt aus der Lauge des Ankers h in den 
Bogen >l, der you jedem Pol eingenommen wird. Es möge o die 
Entfernung zwischen der Polfläche der Magnete und der äussern 
Oberfläche des Ankerkems sein und X gleich der erregenden Kra^ 
Welche z Kraftlinien hervorbringt; alsdann geht die obige Formel 
über in 

I ^ 

2d 

TT 

oder 
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Die Feldstärke wird also durch den Quotient der erregenden 
und einer Grosse dargestellt, welche gleich einer Länge divid: 
durch eine Fläche ist. Die Analogie mit dem Oh mischen Gesc 
ist offenbar. Denn der elektrische Widerstand ist gleich dem sfi 
cifischen Widerstand multiplicirt mit der Länge und dividirt dax"* 
den Querschnitt des Drahtes. In derselben Weise findet man (3' 

magnetischen Widerstand des Luftraums, wenn man 7 — mit c3 
Länge 2 8 multiplicirt und durch den Querschnitt X b des Luftrauxcs- 

dividirt. Wir können daher -r — als specifischen magnetischen Wid« 

stand der Luft betrachten. Die Gleichung (24) giebt die Feldstärl 
in absoluten Einheiten an; d, X und b sind in Centimeter SLUBg* 
drückt. Wollen wir die erregende Kraft in Amperewindungen (X^t 
schreiben, so lautet die Gleichung 



X 



aio 



10 2d 



(24 a) 



TT kb 



Diese Formel ist nur unter der Voraussetzung zutreffend, das 
es keinen andern Widerstand in dem magnetischen Stromkreis 
giebt als den des Luftzwischenraums an den Polen, und dass diese 
Raum wirklich mit Luft gefüllt ist und mit keinem andern Stoffe 
Die verschiedenen Materialien unterscheiden sich nämlich in Bezu| 
auf den Widerstand, den sie dem Durchgang der Kraftlinien ent 
-gegenstellen; sie sind von verschiedener Permeabilität in Bezug au 
die magnetischen Kraftlinien. Eisen hat die grösste Permeabilität 
alsdann folgt Nickel und Kobalt; Kupfer hat eine grossere als Luft 
Die magnetische Permeabilität jedes Stoffes kann daher durch einei 
Koefficienten /z ausgedrückt werden, welcher seine Permeabilität in 
Verhältnis zu der der Luft darstellt. Letztere wird gleich 1 ange 
nommen. Die Gleichung (24) gilt, wenn der Zwischenraum de 
Pole mit Luft angefüllt ist; befindet sich aber dort eine Substanz 
deren Permeabilität fi ist, so haben wir 



Magnetwcbcr Kn-i*. 
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Die Formelo (24) und (24 b) wurden dadurch k«*^^""«*»« daM 
den Induktionsfluss (Anzahl der inagDetischeo Kraftliiiii*ii) hi*- 
iten, der durch deo Luftzwischenraum einer nvaaiiiotiiatrhine 
ih. NuQ konneo wir aber auch die Formeln auf ander« Thrills 
Kreises z. 6. auf das Eisen des Ankers selbst anwenden. Zu 
Zweck brauchen wir die Fläche Xb nur durch den Quer- 
itt Aa des Ankereisens und die Weglänge 2o durch den Weg 
zu ersetzen, den die Kraftlinien im Ankerkern zurücklegen. 
QDS alsdann die Permeabilität fi bekannt, so giebt unn dii> 
lel den Induktionsfluss, der von der erregenden Kraft A'« er- 
lügt wird, wenn wir voraussetzen, dass kein anderer Theil lie:« 
itgoetischen Kreises dem Induktionsfluss einen Widerstand bietet. 
AeDso kann die Formel dazu dienen, die erregende Kraft zu 
^kitifflmeD, die einen bestimmten Induktionsfluss :,, im AukiT her- 
-^^wrruft, oder die erregende Kraft -Y„, die erforderlich ist, einen 
timmten Induktionsfluss z^ durch die Feldmagnete zu tP'ilM'ii. 
;Aireh Addition der yerschiedeneu erregenden Kräfte erhalten wir 
ibdaoD die gesammte erregende Kraft für den ganzen magnetischen 
fceis. 

Die Formel (24b) lässt sich auch in folgender Form sdin-ibfn 



oder 



oder 



X = — -—-z 



= — — ^ - 

^-""""^ 1,256 Ä 



^ato 



Y _ 0,8 L 



(i>r>) 



Die gesammte erregende Kraft, die erforderlich ist, don loduk- 
tioDsfluss Za durch den Anker und den Induktionsfluss Zm durch die 
Feldmagnete einer Maschine zu treiben, wie sie schematisch in Fig. 53 
gezeichnet ist, wird dargestellt durch die Formel 



a 



0,8 ^a 



0,8 



m 



X, =0,8_^2cJ'+^ --/+-:^V^X. 



kb 



i" 



« 



I« 



. (26) 



VI 



Kapp, Elektr. Kraftttbertragung. 2. Aufl. 



' Für eine MMchin« mit einem doppelhafeiBenfSrmigen Feidma 
vie sie Fig. 64 leigt, gilt dieselb« Form«); j«doob haben vir 
nur die Hälfte des InduktionifluMes in Reohnung zu Btellen 




zwei magnetische Kreise vorhanden sind, von denen jeder nui 
Hälfte der Kraftlinien enthält, die die elektromotorische Kraft 
vorrufen. 




Flg. 64, 



Wir wollen besonders darauf hinweisen, dasa der Induki 
Huss im Anker und in den Feldmagneten Terschiedene Werth> 
sitzt. Es ist stets Zm> Za • Denn die Kraftlinien werden in 
Feldmagnetea erzeugt und dann durch den Anker ' getrieben. 
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der Eraftliaien gebt aber hierbei an dem Anker vorbei, eine 
EracbeinuDg, die man ala magnetische Streuung hezeichntt; wii vaidea 
kogleich näher darauf eingehen. 

Wollen wir die Formel (26) anwenden, so muas una natürlich 
11 jedem einzelnen Fall der Werth von /i gegeben sein. Diese Gröase 
iit keineswegs konstant, sondern hängt von der Induktion (der Än- 
on Kraftlinien, die auf das Quadratceotimeter kommen) ab, die 
gleich dem Verhältnis z/A (des gesammten Induktionsflusges zum 
QoEraohnitt) ist und allgemein mit 58 bezeichnet wird. Gleichung (25) 
liset sich deshalb auch in folgender Form schreiben: 



Das Verhältnis —i— bezeichnet offenbar die Anzahl der Amp^i 
Windungen, die für jedes Centimeter der Weglänge aufzuwendi 
Kenn in dem Materiale die Induktion S erzeugt werden soll. Kennen 
«it die Permeabilität, die einem bestimmten Werth der Induktion 
'Dtäpilcht, so lässt sich die Zahl der Ampere Windungen für das 
Centimeter berechnen ; hieraus ergiebt sich sodann die geaammte 
iniahl der Amperewindungen für jeden Theil des magnetischen 
Kreises. Die Abhängigkeit der Permeabilität von der Induktion 
muBS natürlich auf experimentellem Wege für die bestimmten Eisen- 
Mrten ermittelt werden, die man für den Ankerkern und für die 
Eeldmagnete in Anwendung bringt. Es würde den Rahmen dieses 
Buclies überschreiten, wenn wir hier die magnetische Untersuchung 
fe Eiäens und die dazu erforderlichen Apparate näher beschreiben 
"ftüten. Die Permeabilität wird mit diesen Instrumenten, die von 
Ewing, HopkinsoE, du Bois, Hartmann & Braun, vom Ver- 
f»Baer u. A. angegeben wurden, nicht direkt bestimmt, sondern 
*ielmebr dos Verhältnis von magnetisirender Kraft und Induktion; 

™ die erstere nun gleich 0,4 n—i^ ist, so thut man der Kürze 
alber am besten, von der Permeabilität ganz abzusehen und dafür 
dsa Verhältnis der erregenden Kraft für das Centimeter I— r^l 
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zur Induktion 39 
Werthe von -^ und 



Indem wir die zusammen gebSrigen 

i Koordinatennetz auftragen, erhalten 



wir die Magnetisirungekurve des Eisen», aus der wir für jeden Werth 
der Induktion die entsprechende erregende Kraft für das Ceutimet«r 
entnehmen könaeu. Fig. 55 zeigt drei solche Kurven, wie sie für 
GuBseisen [G), Schmiedeeisen {Seh) und Stahlguss {St) erhalten 
wurden. 

Um nun die erregende Kraft zu finden, die dazu erforderlich 
ist, einen bestimmten Induktionsfluss im Anker hervorzurufen, Ter- 
fahren wir offenbar in folgender Weise. Wir bestimmen aus der 
Zeichnung der Maschine den Querschnitt und die Länge der ein- 
zelnen Theile des magnetischen Kreises, also des Ankerkeros, deB 
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X^„ fSr 1 cm. 
Flg. SS. 

Luftzwiscbenraums, der Folschube, der Magnetkerne und des Joches. 
Da der gesammte Induktionsfluss und der Querschnitt jedes einzelnen 
Theiles bekannt sind, so ergiebt sich auch die Induktion für jeden 
Theil des Kreises und daraus mit Hülfe der Magnetisiminj^kurve 
Fig. 55) die erregende Kraft, die für jeden einzelnen Theil erforder- 
lich isti). 



') In der früliern Auflage dieses Buches war für die Beatinuniing 
■ erregenden Kraft nur eine angenäherte Methode angegeben, die sich 
1 der jetzt mitgetlieilten genauen Bestimmungsart dadurch nnteracheidel, 
'S mau von der wirklichen Magnetisimogskurva keinen Gebrauch machte, 

ihr annahm, dasa die Beziehung zwischen erregender Kraft und In- 



dem Verl lältnii 



tang ( — 1/ — proportional sei, wo j9 das Maxi- 
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Dnnli AddiüoD der eioxelnfa Wertbe Gnirn wir die urMomt* 
ngtode Enft, die dazu nötbig ist, den gegeb«o«n loduktinntflai* 
■ Ankn faerronuTufen. In dim«r Weiie fahren wir fort, ind'm wir 
■xfaiedene bnucfabare Wertbe für den Induktiooiillus« cici Ankrn 
iMkmea und dafür die eoUpr^ebRade geiuulimta cnvgpnd« Kraft 
rtünmeD. Tragen wir diese Wertbe auf (i, als Urdinate uod .V«. 
kAbteisBe), so erbaltco wir die MagoetisiniagskurTe für die be- 
■Asde Mascbioe. Wird umgekehrt die Koostniktiao »in<-r )k|a«cbiai> 
«kogt, die eine bestimmte MagnetisiruDgakurre lieiittst, iu> erhen 
A TOD eiaer Torläufigen Konstruktion aus und uDti>rsucbrD, wrlebn 
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AenderuDgen au den Dimensionen und an der Wicklung :iiui 
sind, damit das gewünschte Resultat erreicht wird. t'i|;. . 



raiun bedeatet, welches S im Zustande der Sfiltiffiin^ iiiiuii 
liesseu eich ziemlich genaue Resultate für Aas Mugnctisini 
Djnamomaschinen ableiten. Ferner war die Mothoilu insofi'f 
die Fabrikanten Mlier nicht die nütlijgen Hülfsniittcl Iidhii 
MagnetisiruDgsknrve der zur Änweaduag gclangcndcii Klsci 
stimmen, dio SättiguDgsgrenze dagegen leicht durch i'ini'ii 
fertigen Maschinen gefunden worden knuntii. Da es jetut In,->l 
giebt, mittelst denen auch der Techniker leicht und sicher dio miipietii 
Vntersuchung von Eisensorten ausffiliren kiinn, sn ist die genaue I 
slruktionsmetbode mit Hülfe der vorher bestimmten Magnotisiriingski 
allgemein gebräucblicfa geworden. 



Virsuch 
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die MagDetisirungskurve einer Mascbioe tod folgendüD Dimeosioneii 
dar: Cyliuderrioganker aus weichem Eisen von 45,7 cm Durcfamesser, 
35,5cm Länge und 8,9cm Tiefe; Länge des Polscbuhbogeos ^— 58,4cn; 
Breite des Luftzwrscbenraums 6 = 2,3 cm; mittlere Weglänge der 
Enftlinien im Anicerkero ^ = 40,6 cm; Querschnitt eines Scbeokels 
der doppelbufeisenförraigen Feldraagnete J„=419qcm; Wegläng« 
der Kraftlinien in den Peldmagaeten und im Joch Z. = 168 cm. 

Bevor wir dazu übergehen zu zeigen, wie man aus der Mig- 
netisirungskurve die Wirkung der Maschine bestimmen kann, raüsuo 
wir vorher die magnetische Streuung besprecbea. Wir haben schon 
oben gesehen, dass beim Cebergang der Kraftlinien von den Fol- 
scbuben in den Anker ein Theii derselben in die umgebende Luft 
austritt, wie es bei einem gewöhnlichen Magnet (Fig. 1) der Fall ist. 
Die Oberfläche des Eisens lässt sich niemals in magnetischer Be* 
Ziehung vollständig isoliren, und es tritt nicht allein ein Induktions- 
flusB zwischen den beiden Folschuhen auf, der durch die Luft geh^ 
sondern ebenso auch zwischen den Polscbuben und den Kernen dal 
Feldmagnete, der Grundplatte und dem Joche. In der Tbat findal 
eine magnetische Streuung zwischen allen OberBücbeutheilen del 
Maschine statt, die eine verschiedene magnetische Spannung beBitiem 
gerade so wie bei einem System von elektrischen Leitern, die in eint 
schlecht leitende Flüssigkeit eingetaucht sind, stets ein NebenschluBI 
durch die Flüssigkeit vorhanden ist. Die magnetische Spannung odel 
das Linienintegral der magnetischen Kraft ist natürlich der erregendefl 
Kraft proportional, und die Streuung durch die Luft, die die Einheit 
der Permeabilität besitzt, ist offenbar der erregenden Kraft priy 
portional. Kennen wir die Lage und die Dimensionen der Ober' 
fl&ahon, zwischen denen die Streuung stattfindet, so lässt sich dies« 
in bestimmten einfachen Fällen berechnen; aber bei den meisteg 
Dynamomaschinen und Motoren ist die Anordnung der verschieden» 
Oberflächen und die Aenderung ihrer magnetischen Spannung ai 
komplicirt, daas eine genaue Berechnung der Streuung unmögliol 
Kh genügt aber auch eine angenäherte Bestimmung, die sid 
-iner fertigen Maschine mit Hidfe einer Prohespule und ein« 
^^^^_ "n QalvanoiMters leicht ausführen lässt. Wir wollen annehmeU 
^^^^^fe *'ü einer bestimmten Maschine geschehen sei und dw 

^^^^H "• Streuung für eine Maschine von derselben Art, aba 

^^^^^1 lensionen ableiten wollen. Da der grösste Theil d4 

^^^^^1 Miden Kraft dazu verbraucht wird, den magaetisch4 



Streuung, 



103 



Widerstand des LufUwischenraums zwisi 
hnkeroberftäche zu überninden, so ki 
regende Kraft betrachten, welcber d 
^rtional ist. Der gesammte InduktioDsfluss, di 
mioren geht, iat demnach proportional X 
magnetiBchea Widerstand des magnetischen 

1 nmi annehmen, di 
lluchine doppelt ao gro! 
Benken yra uns alsdann 



Polscbuhen nnd der 

ir Xa. als diejenige 

Streuung pro- 

■ in Folge der Streuung 

, dividirt durch den 

Nebenschlussea. Wir 

Dimensionen der zweiten 

des untersuchten Modells. 

ganze Streu ungsgeblet \ 



tchinen gezeichnet und in ähnUche kleine Abschnitte gethsiit, BO ist 
die Weglänge der Kraftlinien fiir jeden Abschnitt bei der grossen 
Maschine doppelt so laug als die entsprechende Strecke hei dem 
kleinen Modell, die entsprechenden Querschnitte verhalten sich femer 
wie 4; 1. Da der magnetische Widerstand eines Luftraums dem 
Qufltianten aus Länge und Querschnitt proportional ist, so verhält 
Ech ioi Durchschnitt der magnetische Widerstand der grossen Ma- 
ien wie Vj : 1, d. h, der Widerstand des - 
äes ist bei der grossen Maschine nur halb so 
Stehen allgemein die linearen Dimensionen 
Verhältnis ); : 1, so ist der "Widerstand des 
isea bei der grossen Maschine gleich dem 
dirt durch '^. Die linearen Dimensionen 
wner Maschine lassen sich am bequemsten durch den Durchmesser 
Md die Länge des Ankers detiniren. Wären alle Maschinen des- 
Klben Typus in jeder Hinsicht genau ähnlich, so genügte hierfür 
*Ilein entweder der Durchmesser oder die Länge des Ankers; da 
^er Unterschiede in dem Verhältnis von Durchmesser und Länge 
lies Ankers auftreten können, so definiren wir die linearen Dimen- 
sionen am einfachsten durch die Quadratwurzel aus dem Produkt 
TOn Durchmesser und Länge. Bezeichnet d den Durchmesser und l 
die Länge des Ankers, so ist der Widerstand des magnetischen 
Hebensoblusses proportional 1 : Ydi . Sein absoluter Werth ist ge- 
geben durch 



Khine zu dem der kle 
nupietisohen Nebenachiu 
grosBalä bei der kleinen, 
der beiden Maschinen ic 
, iBignetischen Nebenschli 
äes kleinen Modells "di 



'^Wi' 



(27) 



W) k einen Koefficienten bezeichnet, der Ton der besonderen Bauart 
der betreffenden Maschine abhängt. Pur Maschinen von dem Typus, 
wie ihn Fig. 30 und Fig. 39 darsteUen, kann man i = 0,21 an- 



a«iim<^a: f^r •ii'^ F'»IüaiacMCe toh doppcUmfeisenfönniger GMfc' 
(Fic. 3*^. 3«j. 41 i:»; i=f}.^ and rar »x£reeht stehende Masdnil 
'Fi^. i*X '^ = '>-'^^ ZTX ««»czea. Des nuenetiäcfiieii Widerstamd des NeM. 
flchloM«« TOü moItipotAr^a X&schiiLea. wie sie in Fig. 48 daigesM 
sind, kann m^a cjdfirch dnden, dasa man die Ifnschine mit cii 
iqaiTaI«ti>n zwerpolieea Ti^rgleicht. Hat die erstere z. B. fl(N| 
Pole aad eLi:<a Ank«r toq d^> cm Durchmesser^ so ist in Formd (H 
fir d nicht W. s<:adem *»:3^3«!> einzusetzen, dm der DnrchmeH|| 
im Verhiltciä der Zahl der Polpaare za Terkieinem ist. Der JSJm 
fieient k kann in die:^m Falle zieieh 0.29 gesetzt werden. -"^ 

Ist ^ bekannt, so erhalten wir für den gesammten Indoktioi» 
floss Z, d^T darch die Streanng Terloren geht^ 

;=— ^ (28) 



Streng genommen, gilt diese Formel nor dann, wenn kein Strom, 
durch den Anker fiiesst. Leistet die Maschine aber Arbeit nnd 
fliesst ein Strom durch die Ankerwindnngen, die sich zwischen den 
Polflchuben von verschiedenem Zeichen befinden, so yerstarkt dieser 
das Feld auf der einen Seite der Bürste und schwächt es in noch 
starkerm Grade auf der andern Seite, so dass die magnetische 
SpauDung zwischen den Polschuhen etwas grosser wird, als es dei0 
theoretischen Werthe von Xa entspricht. Die betreffenden Korrek' 
tioDcn sind jedoch sehr gering und können meistens Ternachlässigt 
werden. Für den Induktionsfluss in den Feldmagneten erhält man nun: 

^-. = ^« + ^5 

dieser Werth ist in den Formeln (26) und (26a) einzusetzen. 

Nach diesen Darlegungen wird dem Leser die Konstruktion von 
zweipoligen Dynamomaschinen und Motoren hinreichend verständlich 
sein; es kommt deshalb nur noch darauf an, die Theorie auf multi- 
polarc Maschinen auszudehnen, die besonders bei grossen Kraftüber- 
tragungsanlagen gebräuchlich sind. 

Wir wollen uns denken, dass ein ringförmiger Anker aus einem 
zweipoligen Felde herausgenommen und in ein vierpoliges gebracht 
wird, wi« es Fig. 48 darstellt. Wenn der Induktionsfluss, der von 
einem Polsohub ausgeht, in beiden Fällen derselbe ist, so ist offen- 
bar die elektromotorische Kraft, die im vierpoligen Felde in einem 



MultipoUr^ Ha^liiu 



UK, 



der &ok«rwickliiDg erzeugt wird, f,\eieh dem lti>tnE'. <l'-r im 

lonpoligen Felde ia der Ililfte der WiaduDgrn hervarf^rufm wird. 

B vir hftbeD beide Mal dieaelbp Anubl tob Knlllinirii, di» ti>h 

gleicbea Anzalil von Leitern mit d»n*lli<^D (icirliwiniliülirit ■(•'• 

Ihütten werden. Der einzige UatGrscbi<Ml lip«ti-ht nur darin. da>- 

der Slrom im Anker der zweipoligen Maacbinfr in iwi Krpi»pn 

MJiffllt, nährend er bei der vier[}olig<>a Matcbine Tier Kr^irr bibln. 

1 Tier BQratea erfordern. Hat jede Antierwiadiitig iti li<-ii|rn 

lie^lbe Stromstärke, so erbalten wir dahfr rnn der ti<t- 

pi^igi'u M^chioe doppelt soTiel Strom als Ton der ivr<-ipnlif!>>n. In 

ähilichi^r Weise liefert eine secbspolige Maschine dreimal und «-ini- 

K^htfnlig? Tieimal soviel StroiD, wenn die elektroninlnrirclie Kraft 

überall üieselbe ist. 




Flg. 61. 



[ Die Zahl der Bürsten ist also jedesmal gleich iU't .\ii2u1i1 di-v 
Pole; Terbinden wir jedoch je zwei diametral einatul>-r üci^etiriber- 
li^ode Änkerspulea durcb besondere Leiter, wie es in Fig. 57 links 
för eine vierpolige Maschine geschehen ist, so brauchen wir stets 
nur zwei Bürsten. 

Durch Vermehrung der Pole wird also die Leistung einer 
Maschice ia demselben Verbältais gesteigert, und zwar wächst nur 
die Stromstärke, während die Spannung konstant bleibt. Wir 
^öonea jedoch auch diese änderu und die Stromstärke konstant 
lialteDj wenn wir die Zahl der hintereinander geschalteten Anker- 
spulen Tcrmehren. Es giebt Terschiedene Wicklungsarten ; als Beispiel 
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ma^ die ia Fig. 57 rechts dargestellt« dieneo. Dec EiDfacbheit hall] 
sind Dur elf ÄDkerBpulpQ gezeichnet; doch ist die Wiclclutigametho 
oEFenbar allgemeia auf vierpolige Maschinen mit Ringaoker und ein 
beliebigen ungeraden Anzahl von Änkerapulen anwendbar. Has ei 
Ende der Spule liegt an dem Kommutatorseginent ao, während d 
andere nach der entgegengesetzten Seite läuft irnd hier den Dra 
trifft, der die gegenüberliegende Spule mit dem entsprecbendi 
Rommutatorsegment verbindet. So ist das vordere Ende von Spule 
mit dem hintern Ende von Spule 3 und dem Kommutatorsegment; 
verbuudi?a; das vordere Ende von Spule 3 mit dem bintern End 
von 3 uud dem Kommutatorsegmeut 3 u. a, w.; die letzte Vei 
binduDg gebt von dem vordem Ende von Spule 11 nach dei 
bintern Ende von Spule 1 und dem Kommutatorsegment 1. D« 
Strom tritt an den negativen Bürsten in den Anker ein und tbeil 
sich an dem Koromutatorsegment 6 in zwei Zweige, von denen dl 
eine die Spulen 6, 7, 8 und 9 durchläuft und bei dem KommutaU» 
aegment 10 an der positiven Bürste den Anker verlässt, während 
der andere die Spulen 5, 4, 3, 2, 1 und 11 durchfliesst und eben- 
falls am Kommutatorsegment 10 aus dem Anker heraustritt. Blttn 
, wir statt 11 Spulen deren 103, so würde der Strom in äbnlicbei 
"Weise in 50 Spulen aufwärts und in 53 Spulen abwärU fliessen; in 
;jeder Spule desselben Zweiges haben der Strom und die elektro- 
I jBOtoriscbe Kraft dieselbe Richtung, so dass sich die Spannungen, 
'Tffii Yon den beiden Polpaaren inducirt werden, addiren, 
^ Die bisher beschriebenen Ackerwicklungen gehören zu dö 
ffingwicklung, die besonders dadurch gekennzeichnet ist, dass die 
VindungGu durch den innero Raum des Ankers geführt werden! 
«6 wirket, an dieser Stelle nur als Leiter und tragen nichts zuC 
Terßrösserung der elektromotorischen Kraft bei. Man kann jedoch 
>uoh die multipolaren Anker mit Trommel Wicklung versehen, bei 
^T keine Windung in das lonere der Ankerspule eintritt, da die 
mbinduiigen zwischen den einzelnen Windungen alle an den Endeo j 
Vnkers liegen. Diagramme dieser WJckluugsart haben wir filr. 
weipolige Maschine in Fig. 18 und 19 mitgetheilt; hieranB 
■ch leicht, wifi dies System bei mullipolareu Maschinen an* 
*t. Die Verbindungen zwischen den Enden dar einzelne» 
ispanuen hier nicht die Hälfte, sondern nur ein Viertel 
.des Cmfangs, je nachdem das Feld vier oder seclis' 
jWindungen können parallel oder hinterein and«. 



S(;liwiprigkeh bi^i kleineD Dynamo miiselilnon. 

■ehaltet werden, je nachdem man eine grössere Stromstärke ' 
le grössere elektromotorische Kraft zu erbalteo erwünscbt. 
In dem ersten Falle gelten ohne Weiteres die Formeln, 
für die elektro motorische Kraft angegeben haben, wäh: 



die 



dem andern Falle 

t einem Faktor zu mu 

lolpaare des Feldes ist. 

polige Maschine gleich zw 

Formel (26) giebt nnt 



f 



rechten Seiten von Gleichung (4) und (5) 
Itipliciren sind, der gleich der Zahl der 
Der Faktor ist also z. B. für eine vier- 
ei, für eine sechspolige gleich drei u. a. w. 
i an, warum kleine Motoren, wie wir schon 
dritten Kapitels bemerkten, oft nicht nia Dynamo- 
maschinen zu gebraueben sind. Der Lu ftz wische Drau m S kann näm- 
ich bei sehr kleinen Maschinen aus mechanischen Gründen nicht 
demselben Verhältnis verkleinert werden, wie die aonstigen linearen 
SimenaiaDeD, so dasa das erste Glied auf der rechten Seite von 
GloichuQg (26) verhältnismässig gross wird, d. h, der magnetische 
Widerstand des Luftzwischenraums iat grosa und erfordert eine 
entsprechend hohe erregende Kraft, für deren Erzeugung alsdann 
istung des Ankers nicht ausreicht. In diesem Fall 
lun aich die Maschine nicht aelbst erregen. Sie ist aber dann 
lOnier noch als Motor verwendbar, für dessen Erregung die Energie 
einer äussern Quelle entnommen wird. 

Wir haben oben gezeigt, wie die erregende Kraft als Funktion 
der Feldstärke graphisch dargestellt werden kann (Fig. 56), und da 
fe elektromotorische Kraft bei konstanter Geschwindigkeit der Feld- 
Btärlie proportional ist, so lässt sich für die Beziehung zwischen 
l'eldätärke und elektromotorischer Kraft eine ähnliche Kurve z 
Jfreu besondere Gestalt natürlich von de 
ubbüngt, also gleichsam den allgemeine 
lieODzeichnet. Man bezeichnet deshalb 
Knrre, welche die Abhängigkeit zwisch 
Ibschine darstellt, wenn alle andern d 
Halten wir z. B. die Geschwindigkeit 



r Konstruktion der Maschine 
in Charakter der Maschine 
b als Charakteristik jede 
:heD zwei Variablen einer 
Grössen konstant bleiben. 
:: Stromstärke des 




äussern Stromkreises konstant, a 
Kraft als Funktion 
Hftuptstrommaachine als Fun 
"Irregung und konstanter Ges 
ftitärke als Funktion des ä 



elektro motorisch e 
!n Kraft darstellen, oder bei einer 
der Stromstärke. Bei konstanter 
idigkeit läsat sich ferner die Strom- 
a Widerstandes betrachten. Das 



■ SrehuDgsmoment eines Motors hängt ausserdem bei konstanter Strom- 
pMÄrke von der erregenden Kraft ab u. s. w. 



An« den di>nkt«riktMchea Kottmi 6er 11— riiine kasB mu. 



wir Kboo ftmfQbrten, deo ges»miDtea Indaktioasflins in Anker I 
D«bio«a, ToniugeMtit, dau keio« Ködere «rr^ende Kraft all i 
der Keldmagoete wirkt. Biete BedioguDg Ut nluUt, wenn die Fe 
tiU((aet« liefedoden err»^ werden aod kein Stroin durch den Ab] 
fticMt. Die clfTklromotoritcbe Kraft de&selben ist in diesem Yt 
ftnaa gleich der ao den Bürvteo gemeseeneD. Weoii ein Strom diu 
den Anker Hienst, ko itt die elektromoloriiche Eraft, welche wir 
d«D ß&rtten numReo, entweder kleiner oder grösser als die, weh 
im Anker erzeugt wird, je nachdem die Maschine als Generator a 
a.U Uotor gelimucbt wird. Wir haben deshalb drei verscbiedi 
FSIU zu iiDleranheiden : entweder ist die Maschine stromlos, oder 
arb«iU>t ali DynnmomucbiDe oder sie wird als Motor verwend 
Der erste Fall tritt ein, wenn man den äussern Stromkreis öSt 
Aber wir kStincn uns auch denken, dass der äussere Stromkreis | 
■cliloHseh blitiht und dass eine gleiche, aber entgegengesetzt geri 
tirl" fluUroiuotiirinphc Kraft in den Kreis eingeschaltet wird, wel« 
iliT im Anker entttchonden clektromotoriachen Kraft entgegen wii 
&» flüdnt aUdaan gleichiuini statisches Gleichgewicht zwischen i 
''MtUotDOtorivohiin Kraft des Ankers und der ihr entgegengeEetsI 
>, l)!fl charnktnris tische Kurve, die diesem Zustande entspric 
im wir tlalier »tuUteh» diarakleriatik. Wird die entgegengeset 
riimotorischn Kraft T<!rmindert, so wird sie der elektromotoriscl 
de« Ankers nicht mehr «ins Gleichgewicht halten, es entsti 
n Strom, der Arbeit leisten kann. Die Maschine arbeitet i 
]■ Generator, dur meohauische Energie aufnimmt und elektrise 
t. Kino charakteristische Kurve, welche diese Betriebsart d 
nennen wir dynamische Charaklerinlik. Wenn wir änderst 
»IgpgeogKtntxto oluktroniotorisohe Kraft so weit vergrösaern, dsW 
n- »lektromnlorisclieu Kraft des Ankers überlegen ist, so geht 
Kiin durch ilfn Anker, der die Maschine als Motor tjeibt Eins 
'ilBTlslik, wriidie dieser Betriebsart der Maschine entspricht, 
wir motoritrhe. Charakturistik. Aus gewissen Gründen, die wir 
'nführtu werden, niuea die dynamiacbe Charakteristik immer 
die r.1:iN»i;ho aelu, und dasselbe gilt im allgemeinen f3r 
■ '-■lüiriikteriittik; aber hier giebt es auch Fälle, wo die 
'■T »tftlisohnn Kurve liegt. Wenn wir \ins gegenwärtig 
imnschincn beachräuken, so ist leicht zu sehen, 
'Iviiivi' unter der statischen liegen muss. Zu- 



SbLii»che, dymnaUcbe aaA motatücka CbankUrMtik. 

d«r Teriust na «lektramoloriicbpr Kraft ib b«rflekiielUi| 

I dem elektrischen Wtd«Tatu>d dra Anke» iMTrAkrt. 
iurm DBtüriich berechnet werden, jndiMD wir di« 8tn»i 
nWidersUnd maltiplicireo. Abrr BDM«rd«(ii CimIM noch 
I Yenainderuag der elektroinotoTMcbcit Krkfl «tatt, «*l 
IgendeTmaAesen erkläreo llMt. IIab«D wir r» 

DynüniomaschiDe xu tbiin, dmn Bftnlan Kcnmu rvcltt- 

; lu dem polaren Durcbniesser stehvn, ta wolkii wir UDurra 

tkinmkeit tkuf die povitive Bürgte richt^o, alio biiT di'jroigB, 

tiher der Strom den Anker verl&set. la allen Spulen, di» uif 

isea S«ite dieser Bür«te liegr-O, flieait der Strom in dnnelbfln 

og, 1. B. ao der Aussenaeite dei Anken nach den Knin- 

« hio, nährcod er \n den Spulen auf der andern Seite der 

tia der entgegengesetzten Ricbtiiug fli«>Mt. Et findet alto eino 

Dg des Stromes in jeder Spul« stutl, wt^an dieae die BQrale 

Während sie sieb unter der Bürste befindet, ist ai« kun 

en, aber da sie im Moment vorher von der Hilftp dtt gnnien 

ims durchlaufen wird, inuss io Folge der Selbstinduktion 

«in Strom durch die kurzgesc blosse na Spul« flieuen. Dieser 

ngea des Widerataades der Spule alluiäblich ecbw&cher und 

it bis auf Null ab, kuon jedocb oSenbur nicht umgekehrt werden. 

»bald die Spule die Bürste verlüsst, so wird iii demselben 

Hblick die HälTte des ganzen AnkerstroinH iu enlge|;eiigeaeUter 

hindurcbgetiieben. Es entateht deshalb ein heftiger Funken, 

leicht dadurch vermieden werden kaon, daaa man die liurstp 

Stack -vorwärts schiebt. Alsdann schneidet die Spule, während 

die Bärste possirt, KraftlinieD, welche in ihr eine elektromotorische 

indaciren, die dem Strome entgegenwirkt und ibn schnell ver- 

ti Aber diese Kraftlinien leisten noch mehr: sie rufen einen 

in entgegengesetzter Richtung bervor, so dass der Strom in 

Spule im Moment, wo sie die Bürste passirt, schon in derselben 

ituDg fliesst, wie später. Auf diese Weise vollzieht sich der 

tgaog der Spule von der Stellung unter der Bürste, wo sie kur:s 

blossen ist, zu der Stellung jenseits der Bürste, wo sie wieder 

Wirkung tritt, ganz tülmäblich und ohne Funkenbildung. Durch 

Vorschieben der Bürste haben wir den Funken vermieden, aber 

einige Kraftlioien aufgeopfert, die sonst die elektromotorische 

des Ankers vergrössert hatten und die in der That ausgenutzt 

■.B, wenn die Maschine bei offenem Stromkreis läuft. 
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Es treteii also mehr Kraftliaien io Wirkung, wenn die Moschii 
statiBcb, aJs weoQ sie dyuamisch arbeitet; die dynamiEChe elektf 
motorische Kraft ist also aiedriger als die statische. 

Eine weitere Verkleinerung der elektromotoriBchen Kraft rüb 
davon her, dass der Anker selbst durch den in ihm verlaufendl 
Strom niagnetisirt wird und sodann eine Rückwirkung auf die Fd 
magnete ausübt. Wenn es möglich wäre, die Bürsten beim Betrieb 
auf den neutraleo Durcbmeaaer zu stellen, so würden die Pole d 
Ankers genau in der Mitte zwischen den Hauptpolen der Feldmaß 
nete entstehen und würden diese weder verstärken, noch schwächen 
Aber die Bürsten müssen aus dem schon angegebenen Grunde i 
vorwärts gerückt werden, und in Folge dessen kommen der Ank 
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'tIBd die Feldmagnete mit gleichen Polen näher zusararaeii; in Folflj 

\ wird das Hauptfeld etwas geschwächt und damit auch i 
elektromotorische Kraft. In Wirklichkeit ist die Erscheinung, 
wir hier nur kurz andeuten und die man gewöhnlich als Fücktciri 
tkt Ankers bezeichnet, nicht so einfach, aber es würde den Rahm 
dieees Buches überschreiten, genauer darauf einzugehen. Zudei 
'"• RBBammte Rückwirkung des Ankers bei guten DjnamomaachiM 
'ein und oft geringer als 5% der ganzen elektromotorisohm 
'^ei schlecht konstruirten Maschinen kann sie grösser werd^ 
<s Fig. 58 sieht, welche die innere Charakteristik eiaei ^ 
^en Dynamomaschine nach der Untersuchui 
darstellt. 
der Dynamomaschine lässt sich am besten bei 



Rückwirkung des Ankor 
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solchen Mascliinen unteraucbea, welche beBODdßrs erregt werden. 
Esson hat sehr sorgfaltige Versuche hierüber angestellt, welche io 
„Eleotrical Review", April 1884, veröffentlicht sind. Die untersuchte 
Maschiae war eine vom Phoenix-Typus mit Paciuotti'schem Anker. 
Sie wurde besonders erregt und lief mit einer konstanten Geschwin- 
digkeit von 1600 Umdrehungen in der Minute. Der Strom, welcher 
durch den Anker ging, wurde mittelst eines Rheostaten yariirt. Die 
Gerade E (Fig. 59) steüt die innere elektromotorische Kraft dar, 
welche der konstanten erregenden Kraft entspricht, wenn keine Rück- 
wirkung vorhanden wäre. Die Gerade .Ej stellt die Klemineaspan- 
nnng der Maschine dar, wenn keine Rückwirkung auftritt, und die 
Linie £a, giebt die wirklich beobachteten Werthe. Der Unterschied 
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der Ordinaten von Et und £?,, e 

motorischer Kraft, der von de 

Schwächung und Verschiebung d 

Die Rückwirkung des Anke 

Folge dea Innern Widerstandes zu 

des Ankers addirt, statt wie vorhi 

die Uascbine rationell gebaut ist, 
I schied zwischen der dynamischen 
I beide unter der statischen liegen 
I cineD hohen Wirkungsgrad konstruirt, so ka 
[ die motorische Kurve bedeutend höher liegt 




Der Gru 



itspricht dem Verlust an elektro- 

■ Selbstinduktion, sowie von der 

^s Feldes herrührt. 

s verhält sich beim Motor ähnlich 

ur muss der Spannungsverlust in 

der innern elektromotorischen Kraft 

r von ihr subtrahirt werden. Wenn 

so existirt nur ein geringer Dnter- 

und motorischen Charakteristik, die 

Ist die Maschine aber nicht für 

vorkommen, dasfl 

dynamische und 



t klar. Wenn e 



lerk barer 
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Energiebetrag io Folge von Wirbelstromen oder Hysteresis veil 
gehty 80 muss dieser von dem Motorstrom in Form von bfih 
Klemmenspannung zugeführt werden. Nun finden wir aber die 
torische Charakteristik der elektromotorischen Kraft aus der Sj 
nung an den Bärsten und dem Widerstand des Ankers. Da letit 
konstant ist, so ist auch die elektromotorische Kraft des Motort 
so höber, je höher die Klemmenspannung an den Bürsten sti 
Der Verfasser hat diese Schlussfolgerungen durch Messungen 
einer Bürgin 'sehen Maschine bestätigt, welche er als Djnii 
maschine und als Motor untersuchte. Wie zu erwarten war, lag 
dynamische Kurve unter der statischen, aber die motorische lag üi 
derselben. Der Grund hierfür ist wahrscheinlich der, dass in Fo 
der sechseckigen Form des Ankers die Entfernung zwischen dies 
und der Oberfläche der Polschuhe andauernd wechselt. Hierdai 
wird ein Energiebetrag absorbirt, der eine Vergrösserung der elekti 
motorischen Kraft des treibenden Stromes uöthig macht; es mac 
dies den Eindruck, als ob die elektromotorische Gegenkraft im Ank 
höher wäre, als sie in der Tbat ist. Weil manche Maschinen eil 
hohe elektromotorische Gegenkraft besitzen, so haben einige Forsche 
besonders Ayrton und Perry, eine Theorie der Elektromotore 
aufgestellt, nach welcher der Anker die Feldstärke vergrössert, währen 
er sie in Wirklichkeit schwächt, und man empfahl, Motoren m: 
kleinen Feldmagneten und grossen Ankern zu bauen. Die Erfabrao 
hat jedoch diese Theorie widerlegt, und die besten Motoren werde 
heute nach denselben Principien gebaut, wie sie für die besten Dynamc 
maschinen gelten. 

Wir gehen nun dazu über, den Gebrauch und die Bedeutun 
der charakteristischen Kurven auseinanderzusetzen. 

Fig. 60 zeigt die innere und äussere Charakteristik einer Siemens' 
sehen Hauptstrommaschine, an der Hopkinson Versuche angestel 
hat (Proceedings of tbe Institution of Mechanical Engineers 1879 
Die punktirte Kurve OEb^ stellt die Klemmenspannung der Maschii 
dar und die ausgezogene Linie OEa die elektromotorische Kraft d( 
Ankers. Die letztere erhält man aus der erstem, indem man a 
ihren Ordinaten den innern Spannungsverlust addirt. Dieser ist glei< 
dem Produkt aus Stromstärke und innerm Widerstand, der bei d 
Maschine gleich 0,6 Ohm war. Deshalb ist der Verlust bei d 
Stromstärke von 50 A gleich 30 V, und man sieht aus der Figu 
dass der Unterschied der beiden Ordinaten, welche der Abscisse { 



Kurven knnntanti'r I.pUiudk. 
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ben, gleich 30 i«t. Wir können auch d«n SpkonuBpvvriuil 
ioe Charakteristik darstclleo, uad da n immn- der Simni- 
proportional ist, wird diese eine iierade Or. Ilj« triKoso- 
be Tangente des Winkels, den diese LiDie mit der Alfsciis^B- 
ioscblieset, ist offenbar gleich dem innera Widrrstaml der 
K. Die Ordinaten zwischen Or und OK^ stellen die iiiHters 
notorische Kraft dar; folglich wird die inoere CharaktiTisük 
ie äussere, wenn wir Or statt der borixoDUieD Achse ala 
inie an nehmen. 



loa fbii^ 
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rig. 60. 

ach einer anschaulichen Methode, welche vnti Kih-ntins I'. 
pson herrührt, können diese Charakteristiken auch iingi-ben, 
•■ Anzahl von Pferdestärken irgend eioein Produkt von Strotn- 
und elektromotorischer Kraft entspricht. Wie wir schon ge- 
baben, ist die Anzahl der Pferdestärken, welche ein Strom i 

er elektromotorischen Kraft E^ darstellt, gleich -.,~ ■ Eine 
^stärke kann durch eine unendliche Mannigfaltigkeit von Werthen 
rossen t und E^ dargestellt werden, die aber alle der Gleichung 

736 = iff, 
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genügen müssen. Eine Kurve, welche eine Pferdestarke danUt 
geht durch alle Punkte, für welche das Produkt der Koordüufe 
konstant und gleich 736 ist. Auf ähnliche Weise erhalten wir EoM 
für jede Anzahl von Pferdestärken. Es sind gleichseitige Hjpeibik 
deren Asymptoten die Koordinatenachsen sind. Wenn wir eine Ai 
zahl solcher Kurven in das Diagramm (Fig. 60) einzeichnen, f 
können wir auf den ersten Blick erkennen, wieviel Pferdestärke^ 
jedem Punkt der Charakteristik entsprechen. So stellt ein Stroi 
von 30 A ungefähr 3,35 P an innerer und ungefähr 2,7 P an äassoK^ 
elektrischer Energie dar. Ein Strom von 50 A stellt etwas übe 
6 P an innerer und etwas mehr als 4 P an äusserer Energi^ 
dar u. 8. w. 

Bei einer Dynamomaschine liegt die innere Charakteristik imme 
über der äussern. Bei einem Motor ist jedoch ihre gegenseitig 
Stellung umgekehrt, da die äussere elektromotorische Kraft noth 
wendig grosser ist als die elektromotorische Gegenkraft der Ankei 
spulen. Fig. 61 zeigt die charakteristischen Kurven einer Siemens' - 
sehen Dynamomaschine, welche wir oben als Motor behandelten. ÜD 
das Diagramm nicht zu weit auszudehnen, ist die Geschwindigkei . 
auf 500 Umdrehungen ermässigt. Die Kurve OEa stellt die elektromo 
torische Gegenkraft dar, welche in der Ankerwicklung entsteht, unc ^ 
die punktirte Kurve OEk bedeutet die Klemmenspannung. Dei 
Unterschied der Ordinaten beider Kurven stellt die elektromotorische 
Kraft dar, welche nothig ist, um den innern Widerstand der Maschine 
zu überwinden. Wenn wir die Gerade Or unter einem solchen Winkel 
ziehen, dass die Tangente desselben dem innern Widerstände gleich 
ist, aber diesmal nicht über, sondern unterhalb der Abscissenachse, 
so können wir sie als die neue Grundlinie betrachten, von wo aus 
die Ordinaten der äussern Charakteristik OEa gerechnet werden. 

In dem Diagramm (Fig. 61) ist angenommen, dass wir auf irgend 
eine Weise die Geschwindigkeit auf 500 Umdrehungen in der Minute 
konstant erhalten können. Diese Bedingung lässt sich leicht bei 
einer Dynamomaschine ' erfüllen, bietet aber bedeutende Schwierig- 
keiten, wenn wir es mit einem Hauptstrommotor zu thun haben, 
weil seine Geschwindigkeit von einer Anzahl Faktoren abhängt, die 
in gewissem Grade von einander unabhängig sind. Die Geschwindig* <, 
keit hängt Ton der Stromstärke und der elektromotorischen Kraft 
der Stromquelle ab, ferner noch von dem Betrage der mechanischen ^ 
Arbeit, die zu leisten ist In einigen Fällen hängt die Arbeit, d. h. \ 



Geschwindigkeitscharakteristik . 
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s Produkt Yon Drehungsmoment und Geschwindigkeit, selbst wieder 
D der letztem ab; man sieht, dass die Beziehung zwischen diesen 
rschiedenen Grossen von ziemlich komplicirter Natur ist. Die Ab- 
ogigkeit der verschiedenen Grossen von einander lässt sich jedoch 



Vott 




60 Amphre, 



Fig. 61. 



^urch die Geschwindigkeitscharakteristik darstellen, wie es vom 

zuerst geschehen ist (Electrician, 29. Dec. 1883). Wir 

nebmen, dass die äussere elektromotorische Kraft einen 

und konstanten Werth bat und nun untersuchen, wie 
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Geschwindigkeit, Leistung und Wirkungsgrad beispielsweise bei eine 
Hauptstrommotor von einander abhängen. Da Ek für alle Siröi 
stärken konstant ist, so haben wir praktisch eine unerschöpflid 
Stromquelle, wie aie die Kabel einer Centrale darstellen. Die StU 
des Stromes, der durch den Motor fliesst, hängt von dem ^vit 
Stande und der elektromotorischen Gegenkraft* derselben ab. Di 
erstere ist konstant, während die letztere mit der Geschwindigks 
wächst. Je schneller wir den Motor laufen lassen, um so wenige 
Strom fliesst hindurch und um so weniger Energie absorbirt er. E 
mögen in Fig. 62 die Geschwindigkeiten als Abscissen aufgetragft 
werden und die elektrischen Pferdestärken als Ordinaten, alsdam 
erhalten wir bei einem Hauptstrommotor die Kurve WW, Di 
genaue Form derselben hängt natürlich von der Konstruktion d« 




Fig. 62. 



Motors ab, aber ihr allgemeiner Charakter ist der in Fig. 62 ge* 
zeichnete. Am leichtesten lässt sich die Kurve experimentell in der 
Weise bestimmen, dass man an dem Motor einen Bremszaum an- 
bringt und diesen mit verschiedenen Gewichten belastet, so dass man 
verschiedene Geschwindigkeiten erhält. Die von dem Zaum absor- 
birten Pferdestärken sind die Ordinaten der Kurve ww. Wenn wii 
mit einer so grossen Belastung des Zaums beginnen, dass der Motoi 
stillsteht, so wird das Maximum an elektrischer Energie absorbirt 
ohne dass äussere Arbeit geleistet wird. Entlasten wir anderseits 
den Motor vollständig, so erhalten wir die maximale Geschwindig- 
keit om^ und es wird wiederum keine äussere Arbeit geleistet; ir 
diesem Falle geht jedoch nur ein sehr geringer Strom durch der 
Motor, und die absorbirte Energie ist ein Minimum. Zwischen diesei 
beiden äussersten Grenzen der geringsten und grössten Geschwindig 



wird äussere Ärbpit gelmtet,, uud es giobl «ion IfCtoodar* G«- 
iodiglceit oa, für «elclie di^ae Atbcil ein Ma^iimuiB lat. D«i 
lältnia der Ordinalen von 11' uDrI «• kftnii id einnr Kam ff 
jestdit werden, die, in beliebigem Uu«*stabe gcieiebiwt, den 
knngsgrad des Motora &ls Fuaktion der Getctutiodigk«! kaitiabt. 
cse gpecielle Geechwiodigkeit ob ist dieier Wirlcuopfnd ein 
ÜDum, aber die braucht nicht noLbwendig dieselbe GFSchwiadtg* 
lu sein, für welche die Leistung ein Maximum IrI. In dar Riigri 
iie bedeutend grösser, und im wirklicbeo Ketriebn lolll« der Motor 
reguiirt sein, dass er Bnoäbprod mit der tietch«iDdi|{keil Haft, 
die der Wirkungsgrad ein Maximum ist. 

Die experimentelle Bestimmung dieser Geschwindigkeit »rordert, 
wir oben erwähnten, ein Dynamometer. Ist ein lolcheji niobt 
banden, so kaun man eine andere Methode beautiea, dts freiüeb 
ist, wie die vorbergetiende. 

ende Aufgabe besteht darin, die Beziehung zwiscben 
Khwindigkeit und Stromstärke bei einem gegebenen Kauptstrom* 
n, wenn dieser mit Strom aus einer Quelle konstanter 
ktromo torisch er Kraft versehen wird. Diese Aufgabe kann geintt 
rden, wenn wir de» ionern Widerstand und die innere Charalt- 
Htik des Motors kennen. Haben wir die Beziehung Ewiscben 
indigkeit und Stromatärice erbalteu, so können wir das Dia- 
der Fig. 62 konstruiren, wenn wir für den Wirkungsgrad der 
le passende Annabme machen. Wir setzen voraus, 
Motor aus zwei Kabeln gespeist wird, an deren Klemmen 
le konstante Potential differenz von 100 V herrscht. Es möge in 
3 OE^ die innere Charakteristik für eine konstante GescUwindig- 
!. B. von 500 Umdrehungen, sein und es möge die Gerade r 
solchen Winkel mit der horizontalen Achse einschlieasen, daes 
I trigonometrische Tangente gleich dem Innern Widerstände 
s Motora in Ohm ist; alsdann stellen die Ordinalen der Linie r 
t elektromotorischen Gegenkräfte dar, die in der Wicklung des 
Ikers herrschen müssen, damit ein gegebener Strom hindtirchSiesBt. 
ist I. B. die elektromotorische Gegenkraft für 100 A gleich 40 V. 
IQ der Anker 500 Umdrehungen in der Minute macht, so sehen 
aus der Charakteristik, dass seine elelttromolorische Gegenkraft 
:h 68 V ist, und um sie auf 40 V herabzusetzen, so dasa ein 
m von 100 A hindurchgeht, rause die Geschwindigkeit im Ver- 
Bis von 68 zu 40 verkleinert werden. Einem Strom von 100 A 



118 



Viertes Kapitel. 



entspreoban daher 500 gg = 294 Umdrehungeti. AebnUche Bei 
nuDgen lasBen sieb für andere Werthe der Stromstärke anatelleu, 
die Werthe, die man tüi die Geschwindigkeit erhält, werdeo, 
Fig. 63 zeigt, in einer Kurve aufgetragen, die unterhalb der Abseid 
achs« verläuft. Bei 166 A ist die Geschwindigkeit Null, weil 
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gesammte elektromotoriBche Kraft von 100 V dazu erforderlicl 
den innern Widerstand des Motors zu überwinden, und nicht 
die üeberwindung eiuer elektromotorischen Gegenkraft übrig b 
Bei 16 A beträgt die Geschwindigkeit 1000 Umdrehungen, um 
kleinere Stromstärken ist die Geschwindigkeit noch grösser. 1 
retisch betrachtet, sollte sie unendlich gross sein, wenn kein & 
hiudurchfliesst. Dies würde auch der Fall sein, wenn der J 
gar keine Arbeit leistete. Diese Bedingung ist aber natürlich 



lU'guUruog ilvr ('hur.ikt«'ri«tiL. ] 1<| 

nSgh'cb, und der Geschwindigkeit ist schon dftdurcb rinn (fr^nx«* 
gnetzt, dass Energie aufgewendet werden muss, um die niechaninch«* 
! tid magnetische Reibung zu überwinden. Bei guten Motoren mit 
geringer Lagerreibung ist indessen die Geschwindigkeit beim I.rrr- 
kof aosserord entlich hoch und wirkt in yielen Fällen nachth<*ilig, 
besonders wenn die Motoren Drehbänke und andere Werkz(*ug- 
nascbineo treiben sollen, die einen variabein Widerstand br.>«itzen. 
Das Beispiel, welches in Fig. 63 dargestellt ist, findet auch An- 
wendung auf den Fall, wo ein Hauptstrommotor von einer Akkumu- 
latoren-Batterie gespeist wird, die einen sehr geringen iiineru NVid«!r- 
itand hat, so dass die elektromotorische Kraft alsdann annuherii«! 
ior alle Stromstärken konstant ist. Um den Unterschied in 4liT 
Gescbwindigkeit zu verringern, verwendet man alsdann gewohnlirh 
einen Rheostaten oder variabeln Widerstand, der in den Stromkreis 
zwischen die Batterie und den Motor eingeschaltet wird. Puh Maxi- 
mum des Widerstandes wird eingeschaltet, wenn der Motor l**rr lauft. 
Iund mit wachsender Belastung wird Widerstand ausgescluilti't. um 
die Gescbwindigkeit zu reguliren. Im günstigsten Fall bleilit «li<-> 
aber immer ein unzweckmässiger Apparat, welcher der p(>r>üii]icliiii 
Wartung bedarf und Aenderungen in der Geschwindigkeit doch uiit 
ganz ausschliessen kann. Er ist auch nicht sparsam, da duroli du* 
M Widerstand erzeugte Wärme Energie verloren geht. Besjser ist 
w, die Feldmagnete mit gemischter Wicklung zu versehen, hei welduT 
ier Haupt- und Nebenschlussstrom die Feldmagnete im selb(M) Sinne 
iDagnetisirt. Hierdurch wird der erste Theil der Cliarakteristik ^e- 
ioben und die Geschwindigkeit vermindert, wie die punktirton Linien 
in Fig. 63 angeben. Diese Methode ist freilich kein vollständiges 
Heilmittel für das Uebel, sie ist aber eine Linderung, weldie in der 
Praxis oft sehr werthvoll ist. Um den Motor so einzurichten, dass 
er sich selbst regulirt, müsste die Hauptstromwicklung der Feld- 
QiagDete der Nebenschlusswicklung entgegenwirken; alsdann ginge 
ibereine werthvoUe Eigenschaft des Hauptstrommotors, nämlich seine 
grosse Kraft beim Angehen, verloren. Denn wenn ein Motor z. B. für 
eine Strassenbahn verwendet wird, so ist es sehr wichtig, dass er im 
Änfaog beim Anziehen eine grosse Kraft besitzt. Diese Bedingung wird 
iD vorzüglicher Weise von dem gewöhnlichen Hauptstrommotor er- 
Ä, wo sowohl die Strom-, wie die Feldstärke und das statische 
Drehungsmoment am grössten sind, wenn der Motor still steht, und 
wo diese Grössen abnehmen, wenn der Motor zu laufen beginnt. 
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Man erhält auf diese Weise eine Selbstregulirung zwischen GeschwL 
digkeit, Leistung und Widerstand. Wir wollen z. B. einen elei 
trischen Strassenbahn wagen betrachten^ der von Akkumulatoren g* 
trieben wird. Bei grosser Steigung oder schlechter Fahrbahn ii 
die Geschwindigkeit gering, es geht also ein starker Strom durc 
den Motor, welcher ihm die nothige Zugkraft verleiht; auf gute 
ebener Bahn wächst die Geschwindigkeit, es geht weniger Stroi 
durch den Motor, und es wird nur eine geringe Zugkraft ausgeüb' 



r < 



Fü]ift«8 Kapitel. 

fttphische Beliandlunj^ der Probh»mc*. — Maximale Mu^mti* KiH'r;fii'. 
Muimalcr theoretischer Wirkun^^s^iirad. — BeBtiiiiuiun^ (I(*r ^üiiMli;:^- 
iten Geschwindigkeit für den maximaU^n wirthHchaftIich«*n Wirkuii;;*«- 
lud. — AeDderuDg' der Gescliwindigkeit bei NehrnschluMsiiiniomi. 
— IMe Kompoundmaschine als fJenorator. — Kraftübrrtni;;iiii;r *»«i 
konstanter Geschwindigkeit. — Praktische Schwi«*ri;rk<'it4-ii. 



Die Lösungen der Aufgabeo, welche die elektrische KraftüljiT- 
tngQDg stellt, werden durch den Gebrauch der charakt(*ri>tisrli«n 
\ Knnren sehr yereinfacht. Hierzu kommen noch andi^r«* KrapliiM'li«' 
Methoden, von denen wir eine erwähnen wollen, die von Silvaim-i 
Thompson herrührt. Die Aufgabe lautet folgenderinaasätMi : lU im'»^" 
11 Fig. 64 das Quadrat ABCD so konstruirt sein, dass soiii«' S<it* n- 
Mnge die elektromotorische Kraft E der Stromquelle dar.'stcllt, \n»NIi.' 
den Motor speist, und die elektromotorische Gegenkraft e wrid«- iluiiii 
die Strecke AF=AG dargestellt. Wir ziehen die LinitMi l-K wvA 
GH^ welche AB, bezw. AC parallel sind. Die Enor^i«», wflch«» (l«ni 
Motor zugeführt wird, ist gleich dem Produkt aus der ilcktniiiio- 
tomchen Kraft E und der Stromstärke J, während dio in ni«>ohanis(li(» 
Arbeit umgesetzte Energie gleich dem Produkt der elektromotorischen 
Gegenkraft e und der Stromstärke «7 ist. £s möge IT den gesaininton 
Widerstand des Stromkreises bedeuten; alsdann ist 



J = 



E—e FC 



W 



W 



I)ie dem Motor zugeführte Energie ist offenbar 



die im Motor umgesetzte 



E(E — e) 
W 



ejE—e) 
W 



Km Mt 4et Fttcbcmilnit des Bccbiecb FKCD = EiE—r) 

6m rikhetiiiilMlt 4« B«cl>Wek« GBKL=e{E — ty, nod dt f* 

kooatMit i*t, •« «ind diese Fläcbenio halte — in der Figur sind ät 

. ffcbnfilrt — d«r zugeführten und umgeMtzten Energie propoitionil. 

Dm Tbomptoo'tebe Diaframni kano sogleich dazu rerweiidtt 
«erden, um tmf grapbiicbem Wege zwei Aufgaben za lösen, wdeb« 
«Mljrtitch icbon im enteo Kapitel (S. 37) behaDdelt sind. Es sind 
d(« folgenden : Unter welchen Umatänden ist die Tom Uotor $bp- 
gabeiie Energie ein HaximuiD? und sodann unter welchen ümstiodu 
«Tflicht dar WirkuNgHgrud sein Manimum? 

Din Antwort auf die eriste Frage ergiebt sich leicht, wenn ffiF 
l'ig. fii bfltmnhteD. Du das Rechteck GBKL, welches die Energia 
UM Motor« (lurstellt, zwischeu der Diagouale AD und den Seiten 
A /l null 1>/I liegt, HO kotnmt die Aufgabe darauf hinaus, za be- 
■titriiniiii, »'l<](^lle!l Reabteck you allen, die zwischen diesen Lioien 




I 



Inhalts hat. Es ist di« 
-iitea halb 50 lang sind als die des 
I :ille ist die aufgewendete Energie 

lU'chteck», das halb so gross ist wie 

• Wirkungsgrad ist deshalb gleich 50%- , 



(ttwvndoto t^nergie =^ 



l P 



n 



langt, st- i$t leicht tu Beben, duil 

.ilalX der beiden Rechtecke (Kg. W); 

' nitior der Pvtikt /. an A benuiTückt, oder mit« 



Maximaler wirthscliaftliclior Wirkntif^iigrttfl. 



ij:y 



Worten, je kleiner die elektromotorische Gegenkraft int. lo 
Iben Maasse als die letztere wächst, rOckt der Punkt L narh 
ud die Flächeninhalte der beiden Rechtecke werden inim<*r mehr 
mehr gleich. Der Wirkungsgrad nähert sich aUn drr Kinheit. 
sich die elektromotorische Gegenkraft des Motor» drr ol»rktro- 
riscfaen Kraft der Stromquelle nähert, die den Motor i»p«*iit. 
diesem Falle wird die Stromstärke sehr klein und pl>enho dl«* 
rendete und gewonnene Energie. Nun ist die im Motor um- 
Energie nicht ganz in Form von äusserer mechanisch«*r 
[ie verwendbar, und es kann hier der Fall eintreten, dass narh 
rindang der mechanischen und magnetischen KeibunK nicht» 
Natzarbeit übrig bleibt. Der wirthschaftliche Wirkun^^^rad 
le alsdann gleich Null sein, obgleich der tbeoretiKch«* «'in 
immn ist. 

Wir wollen die Sache noch auf andere Weise klar machen: ein 
gewisses Minimum der Stromstärke ist erforderlich, um dio Kfibuni; 
des Rotors zu überwinden, ganz abgesehen von irgend einem äu»erii 
Widerstände. Es ist jedoch gezeigt worden, dass das I>reliiiim'>- 
Boment des Motors bei konstantem Feld allein yom Ankerst mm 
nicht von der Geschwindigkeit abhängt. Wir können d\*'> 
Gesetz als annähernd richtig auf den vorliegenden Fall anwen«!«!! 
ttid aDDehmen, dass die Stromstärke, die erforderlich ist. um di«' 
innere Reibung zu überwinden, fQr jede Geschwindigkeit konstant 
iit Alsdann ist 

. Ä — e 

[die Stärke des Stromes, der Nutzarbeit leistet, und der wirthschaft- 
Me Wirkungsgrad ist 

e W ' '^' 



E 



oder 



W 



_ Ee — e^ — eWy 



»? = 



E^ — Ee 



Um die Bedingung zu finden, unter welcher rj ein Maximum wird. 



setzen wir 



de 



und erhalten 

{E — e)^=EWy 



(20) 
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Diese Formel lässt sich graphisch darstellen. Es möge in Fig. 65 
OA die Stromstärke bedeuten, bei der sich der Motor nahezu mit 
normaler Geschwindigkeit ohne äussere Arbeitsleistung dreht, und OE 
die elektromotorische Kraft E der Elektricitätsquelle, "Bie für alle 
Bedingungen konstant sein soll. Es würde dies praktisch der Fall 
sein, wenn die Stromquelle eine selbstregulirende Dynamomaschioe 
oder eine Akkumulatorenbatterie von sehr geringem innerm Wider- 
stände wäre. Der Flächeninhalt des Rechtecks OAGH stellt die 
Leistung dar, welche aufzuwenden ist, damit der Motor mit normaler 
Geschwindigkeit läuft, wenn keine äussere Arbeit geleistet wird. 
Hat der Motor Nebenschluss- oder gemischte Wicklung für konstante 
Geschwindigkeit, so ändert sich seine Feldstärke nicht erheblich, 
wenn äussere Arbeit geleistet wird, und der Flächeninhalt des Recht- 




1 



J 



ecks OAGH stellt annähernd den innern Energieverlust des Motors 
für alle Bedingungen dar. Wir ziehen nun die Gerade OB so, dass 
die trigonometrische Tangente des Winkels, den sie mit der hori- 
zontalen Achse einschliesst, gleich dem gesammten elektrischen Wider- 
stände des Motors ist. Die Linie SA stellt alsdann den Verlust an 
elektromotorischer Kraft dar, welcher der Stromstärke A entspricht, 
und MD ist der Verlust, welcher der Stromstärke OD entspricht 
u. 8. w. Wir verlängern ferner OD um die Strecke SA bis N und 
vervollständigen das Rechteck ONPH (dessen Seiten m der Figur 
P' ^nd). Der Flächeninhalt dieses Rechtecks ist offenbar gleich 

J nach Gleichung (29) gleich (E—e)^. In Folge dessen 

' *t.or, wenn wir ihn so belasten, dass seine elektro- 

"»ft e = HL ist, mit dem maximalen "wirthschaft- 
^ie an der Motorwelle verfugbare Energie 



durch den Fläclienioh&it d^a n«chC(>ck* GFilT dM)t«M»llt; di« 
der EIektricitiite(]uello ttuff^ewBiidntA Eiivrgi« )•( gleich dm ' 

inholt des Rechtecks OlJj'H. and du V«rbUtai* Ixidpr i*t 

ricthschaftlictie Wirkiingagrad. 
1 vorhergehen den Kapit«! b&b^a wir geioigt, dMi man miltvla 
DjDamoiDctera die Geschwindigkeit für den itirtb*ch*l^licb» 
ungegrad experimentell heetininieo kaon; ferner «ahm «ir, da** | 

BestimmuDg bei einem Hauptstrommotor selbst nboo DjDania- | 

iliclier Annäherung ausgeführt werden kann. Wir 
eben gefandenen Beziehungen daxu verwendru, um 1 

Bestimmung auch bei Motoren mit Neben lotihi»»- oder ge- 
r 'Wicklung ohne Dynamometer austiiführro. K« ror.gn ilic« 
m einfachen Beispiel erklärt werden. Eine Djuamoiuanchiae | 

Verfassers (mit NebenscbluBswicklung und fQr 60 OIQhlanipcn) | 

e als Motor verwendet. Die elektromotoriacho Kraft dor Qurll*, | 

K eine PyDamomaschine mit gemischter Wicklung bildete, war 
hlOOV; die Stärke des Stromes, der durch den leer laufenden 
IT Qosfi, betrug 4 A. die Geschwindigkeit 1100 Umdrehungen iu 
ITiaate und der Widerstand der Leitung und des Ankers 0,2 Obm. 
i»ben also Wy = 0,8 and y~EWy =Vm^8,9i. 

löchsten Wirkungsgrad zu erhalten, muss der Motor 
tolcher Geschwindigkeit laufen, dass seine elektroraolorischc 
pikiaft «=100 — 8,94 = 91 Y ist. 
Venu er leer läuft, so ist die elektromotorische Gegenkraft 
h 100—0,8 = 99,2 V. Die günstigste Geschwindigkeit ist also 

1100^^2 = 1010 L'mdrehungen, 

, welcher hei dieser Geschwindigkeit durch den Motor 
! Stärke von 45 A, wovon 4 A nötbig sind, um die 
zu überwindeu, und 41 A fQr Nutzarbeit übrig bleiben. I 

t Motor auf die Geschwindigkeit von 1010 Umdrehungen j 

itUinate regulirt wird, so erbalten wir demnach au der Welle 



41x91 



&,07 P. 



ht n 
dgk t 1 
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viel man diese GeschwiDdigkeit variiren kann, ohne den WirkuDgs 
grad zu sehr zu reduciren. Für den erwähnten Motor finden mi 
folgende Zahlen: 

1010 Umdr. ; 5,07 P ; e = 91 V ; t = 45 A ; Wirkungsgrad = 82,8« o 

1065 2,07 e = 96 i = 20 „ =76,7% 

944 8,20 e = 85 t = 75 „ =z SO fi% 

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass sich ein Nebenschlussmotor 
ziemlich selbst regulirt, da der Unterschied der Geschwindigkeit bei 
Leerlauf und voller Belastung in dem vorliegenden Beispiel nur 15% 
beträgt. Es ist hierbei zu bemerken, dass der Motor für einen 
Arbeitsstrom von 45 A gebaut war und bei fortdauerndem Betriebe 
mit nicht mehr als 5 P belastet werden sollte. Dies reducirt die 
grosste Aenderung in der Geschwindigkeit auf etwas weniger als 97o. 
Um den Einfluss des Ankerwiderstandes auf die normale Geschwin- 
digkeit und auf den Wirkungsgrad zu zeigen, fügen wir eine Tabelle 
hinzu, die für denselben Motor und dieselbe elektromotorische Kraft 
berechnet ist; der Widerstand des Ankers war jedoch durch Ein- 
schaltung eines künstlichen Widerstandes von 0,3 Ohm auf 0,5 Ohm 
erhöht. 

950 Umdr. ; 2,82 P ; e = 86 Y : e = 28 A ; Wirkungsgrad = 73,5% 

860 4,30 e = ll i = 45 „ =70,5% 

lOOO 1,96 e = 90 i = 20 „ =72,0%. 

In der Praxis würde der Zusatz widerstand nicht in den Strom- 
kreis des Ankers geschaltet werden, sondern in die Leitung, wo er 
freilich bei Kraftübertragungen auf bedeutende Entfernung nicht zm 
vermeiden ist. Dadurch, dass wir den Widerstand in den Strom- 
kreis des Ankers einschalten, haben wir die Bedingung, unter der 
allein die Formel (29) gilt, nicht geändert. Diese bestand darin, 
dass die Feldstärke für alle Stromstärken und Geschwindigkeiten 
dieselbe ist; sie wird selbst im Falle der Kraftübertragung auf bc 
deutende Entfernung erfüllt, wenn wir die Feldmagnete des Motors 
besonders erregen und auch durch ein Paar besonderer Kabel deö 
Strom von den entfernten Elektricitätsquellen herleiten. Aber in dei 
^raxis würde eine solche Anordnung zu komplicirt sein und zudenP 
Itte sie, wie wir sogleich sehen werden, in Bezug auf die Konstant 
r Geschwindigkeit keinen Vortheil gegenüber der einfachen Anord- 
*g, wo man den Strom für die Erregung des Nebenschlussmotorg 
tt aus der Leitung des Arbeitsstromes nimmt. Bei einer kon- 



«Ol 



' mit NeTionacIilttsa 



liing. 
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, Feldstärke würde dies nst&rlich dU tiesctiwindigkeit des 
htora erciedrigeD, aber wenn die Feldmagnete desselben nicht bü 

ur Sättigung magaetisirt eind, so bewirkt die Abnahme der Klemmen- 
^pLiDDung des Motors eine Aboahme der Feldstürke. Da tn Folge 
i'.-^sen mehr Strom durch den Anker geht, steigt seio Drehunge- 
iriiiieot und seiue Geschwindigkeit, bis dass die elektromotoriache 
'ii^f'tikraft wieder der kleinem elektromotoriechen Kraft der Quelle 
ii' Gleichgewicht hält. Die Aenderung der Geschwindigkeit ist deB- 
ulti kleiner, als sie auf den ersten Blick erscheint. Aber eine kurxe 
Letieilegung zeigt, dass der Gewinn au Geschwindigkeit, welchen die 
Znaabmc des Ankerstroms bewirkt, nie gaoK die Abnahme der Ge- 
ichwiodigkeit ausgleichen kann, die von der Abnahme der elektro- 
motorischen Kraft herrührt. Deshalb kann sich ein reiner Neben- 
schlusamotor, wenn er von einer Quelle konstanter elektromotorischer 
Kraft gespeist wird, nie selbst reguüren. Er muss schneller laufen, 
flann die Belastung gering ist, und langsamer, wenn mehr Arbeit 
geleistet wird. Dasselbe ist in noch hoherm Grade bei dem Haupt- 
rtfomtnotor der Fall. Der Neben ach liissmotor ist hier immer noch 
toriuiieheo, wie wir aus obiger Tabelle (S. 126) sehen. Dagegen 
: keine Kraft heim Angeben, da sein Anker, wenn er 
kurz geschlossenen Stromkreis von sehr geringem 
Widerstand bildet. Um den Nebenschlussmotor angehen zu lassen, 
mw3 man den Umschalter so anordnen, dass der Strom erst die 
F«ldmagnete und dann den Anker durcbfliesst, und um starke Funken 
und grosse Erwärmung des Ankers zu vermeiden, wenn der heiastete 
Jintoi still stehen soll, müssen Zusatz widerstände in den Ankerk'reis 
gelegt werden, die man ausschaltet, sobald der Motor eine gewisse 
GeBohwindigkeit erreicht hat. 



bat dieser aber 
etill steht, 



uotersuchei 
der Stromquelle geändert werden 
unter wechselnder Belastung mit 
Cm die Aufgabe nicht allzusehr z 



, wie die elektromotorische Kraft 
tiuss, damit ein Nebenschlussmotor 
konstanter Geschwindigkeit läuft, 
i verwickeln, nehmen wir an, dass 



die Feldmagnete des Motors bei normaler elektromotorischer Kraft 
soweit erregt sind, dass eine kleine Aenderung des magnetisirenden 
Stromes keinen beträchtlichen Unterschied in der Feldstärke hervor- 
Irtingt. Unter dieser Bedingung ändert sich die elektromotorische 
Gegenkraft in dem Anker des Motors direkt wie die Geschwindig- 
teit, und da die letztere konstant ist, ao ist es auch die erstere für 
»lle Belastungen. Es möge y die Stromstärke im Anker bedeuten, 
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wenn der Motor ohne Belastung läuft, t diejenige, wenn er belastet 
ist, und e die konstante elektromotorische Gegenkraft; alsdann ist 
(i — y) e gleich der äussern mechanischen Energie; und da e und fr 
beide konstant sind, so ändert sich mit der äussern Energie oder 
mit der Belastung des Motors auch notbwendigerweise die Strom- 
stärke t im Anker. Deshalb muss die elektromotorische Kraft E 
der Stromquelle steigen, wenn die Belastung wächst, und abnehmen^ 
wenn die Belastung abnimmt. Es möge W der Widerstand der 
Leitung und des Ankers sein, so ist 

und 

E=e'hiW. 

Wir vernachlässigen den geringen Strom, welcher für den Neben- 
schluss der Feldmagnete erforderlich ist. Die Gleichung zeigt als- 
dann, dass die elektromotorische Kraft bei konstanter Geschwindig- 
keit des Motors mit der Belastung wachsen muss. Sie bat den 
kleiusten Worth, wenn der Motor leer läuft, und den grossten, wenn 
Belastung und Stromstärke Maxima sind. Der Unterschied zwischen 
dem kleiusten und grossten Werth ist um so geringer, je kleiner der 
Widerstand W der Leitung und des Ankers ist, aber er kann nie 
ganz verschwinden, weil W nicht Null werden kann. Aus diesen 
Betrachtungen geht hervor, dass zwei Dynamomaschinen mit Neben- 
schlusswickluug unter keinen Umständen ein System der Kraftüber- 
trajjjung bilden können, wo der Motor mit konstanter Geschwindigkeit 
läuft. Denn die elektromotorische Kraft des Generators — von dem 
wir annahmen, dass er z. B. durch eine Dampfmaschine mit kon- 
stanter Geschwindigkeit getrieben wird — nimmt ab, wenn die 
Stromstärke wächst, während der Motor gerade die entgegengesetzte 
Beziehung zwischen diesen Grössen verlangt. Einen Nebenschluss- 
niotor kann man bei konstanter Geschwindigkeit laufen lassen, wenn 
man eine überkompoundirte Dynamomaschine als Generator ver- 
wendet. Das Princip der Dynamomaschine mit Kompound- oder 
gemischter Wicklung, die wir schon häufiger erwähnten, ist so be- 
kannt, dass einige Worte zu seiner Erklärung hinreichen. 

Es möge die Wicklung der Feldmagnete einer Dynamomaschine 
auf zwei Spulen sitzen, von denen die eine von hohem Widerstan( 
mit ihren Enden direkt an den Bürsten liegt, während die ander 
von geringem Widerstand in den äussern Stromkreis geschaltet ist 
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p der letztere geÖETaet, so gebt k«in Strom durch dis Hauptipulon, 
lid der Magnetismus der Maschiae bangt allein von d<?r erregeoden 
Ernft der Kebenschlussspiilen ab. Wenn die Maacbiae ricbtig koo- 
stniirt ist, so soll dieser Magnetismus einent elekCromorische Kraft 
eneugen, die genau glejcb derjenigen ist, die bei allen Strom stärken 
des äussern Kreises bestehen bleiben soll, vorau «geteilt, dass dia 
Djnamomaachine mit konstanter Geschwindigkeit läuft. Flieast ein 
Strom durch den Anker, so ist die Spannung an den Bürsten 
natürlich etwas kleiner als diejenige, welche in den Ankerspulen ent- 
steht, weil diese in Folge des Widerstandes und der Solbstluduktion 
mit wachsendem Strome immer mehr abnimmt, um diesen Verlust 
iD kompeneiren, musB die elektromotorische Kraft grösser werden. 
Dieses besorgt der Hauptstrom automatisch durch VergrÖsserung der 
Feldstärke, indem er den Nebenscblussstrom in der Erregung der 
feldmagnete unterstützt. Bei einer richtig kompouudirten Maschine 
leicht die Zunahme des Magnetismus, die von der Hauptspule het- 

;, gerade aus, um die Klemmenspannung bei allen Stromstärken 
I halten. 

i Nun sehen wir leicht, daas wir hierin zu weit gehen können, 
r etwas feinern Draht für den Nebenschluas nehmen oder 
iie Windungszahl der Hauptwicfclung vergröasern. Durch die erste 
^Dordnung wird die Spannung der Maschine zu klein, im andern 
Fall« wird die Wirkung der Hauptstromwicklung die des Neben- 
ichlusses überwiegen, wenn die Stromstärke eine gewisse Grenze 
iberschreitet. Die Zunahme der elektromotorischen Kraft leistet 
ilsd&DO mehr, als dass sie dem Verlust, der durch Widerstand und 
Selbstinduktion verursacht wird, das Gleichgewicht häit, und die Folge 
3t, dass die Klemmenspannung steigt, wenn die Stromstärke wächst. 
Eline solche überkömpoundirte Maschine konnte man deshalb als 
Generator benutzen, wenn der Motor eioe gewöhnliche Nebenschluaa- 
asschine ist, und man würde auf diese Weise ein brauchbares System 
äer Kraftübertragung bei konstanter Geschwindigkeit erhalten. 

Theoretisch betrachtet ist dies ganz richtig, aber in der Praxis 
entsteht eine Schwierigkeit, welche davon herrührt, dass sich die 
Fdl&rität einer Kompoundmaschine leicht umkehrt, besonders wenn 
der Einftuas der Hauptleitung bedeutend grösser ist als derjenige 
dir Nebenschlusswicklung. Der Verfasser hat es versucht, ein 
«Üea System der Kraftübertragung für konstante Geschwindigkeit 
aber es ist ihm aus dem angegebenen Grunde nicht 

B»pp, aiskir. KruRBberlrssung. 2. Aufl. 9 
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gelungen. Ueber den Miaserfolg, der lehrreicher wnr, als wenn 
System mit theoretischer VollenduDg gewirkt hätte, wurde se 
Zeit berichtet (Eiectrician, April 1885); im Folgenden geben 
einen Auszug aus dieser Abhandlung. 

„Wenn eine Hauptstrommaachine als Motor benutzt wird, 
läuft sie in der entgegengesetzten Richtung, als nenn sie iila Generab 
wirkt. Damit sie in derselben Richtung (z. B. vorwärts) läuft 
die Verbindung zwischen Magoetwicklung und Anker ungeschält 
werden. Bei einer NebenBcblussmaschine verhält sich die Sasl! 
anders; wenn auch die Verbindung zwischen Magnetwicklung na 
Anker dieselbe bleibt, lauft sie als Motor doch vorwärts. Dl 
NebenschluBsmotor, welchen der Verfasser gebrauchte, wurde 
dem Strome einer überkompoundirten Dynamomaschine getrieba 
deren Nebenachluss im Verhältnis zu der Hauptatromwicklol 
schwach war. Wenn der Motor wenig oder gar keine äussere Aib< 
leistete, verhielt er sich höchst sonderbar: er lief abwechselnd rüol 
wärts und vorwärts. Bei jeder Umkehrung entstanden starke Funke 
an den Bürat^n dea Motora und des Generators, und beide Masehin« 



waren offenbar überanstrengt und wären 
der Stromkreis nicht unterbrochen wäre, 
erklären, wollen wir von der Annahme au 
auf konstanter Geschwindigkeit gehalten u 
wird, wenn man Triebkraft braucht. Dies 
lieh der Fall. Da zwischen den vom 
Leitungen immer eine gewisse Spannung 
Moment, wo man den Motor einschaltet, 



beschädigt worden, we 
Um diese Eracheinung 

igehen, dass der Generab 

id der Motor eingeschalt 
ist in der Praxis gewöhi 
Generator herführend* 

herrecht, ao geht in de 
ein starker Strom dnn 
dessen Anker und ein schwacher Strom durch die Magnetwickluo 
Die unmittelbare Folge davon ist, dasB sich der Anker mit , 
Geschwindigkeit zu drehen beginnt, bevor die Magnete vollständ^j 
erregt sind; denn man inuas bedenken, dass sich der Anker aud| 
in einem nicht erregten Felde dreht, allerdings bei bedeutende^ 
Stromaufwand. Die Geschwindigkeit, welche nöthig ist, -um eitf 
gegebene elektromotorische Gegenkraft hervorzubringen, ist um W 
grösser, je schwächer die Erregung der Feldmagnete ist; folglid 
geht der Motor mit viel grösserer Geachwindigkeit an als im rege) 
massigen Betriebe bei voll erregten Magneten. Wegen der bt 
deutenden Selbstinduktion in der Nebenschlusawicklung dauert t 
einige Zeit, bis die Magnete vollständig erregt werden, und währeA 
die Feldstärke wächst, nimmt die Geschwindigkeit und die lebendig 



PrakÜscho ßchwinigkeit«!), \^\ 



VKraft des Ankers nooh zu. Sind zulettt die Feldmagnete gesättigt, 
90 hat der Anker des Motors eioe solche GeBchnriadiglceit erreicht, 
das9 seine elektromotorische Gegenkraft nicht nur der Fotentinl- 
differenz der Kabel, die den Strom vom Generator luführen, gleich 

IUt, sondern sie sogar übertrifft und eioe Umkehrung d«r Strom- 
ptbCung bewirkt. Der Motor wirkt alsdann als Gonerntor, indem 
Be lebendige Kraft des Ankers als elektrische Energie dem Strom- 
imse wieder zugeführt wird. In Folge desseo werden die Pole der 
Mmpoundmaschine (deren Nebenscblusswicklung, wie oben erw&bnt 
Vurde, schwach ist) umgekehrt, und oun arbeiten die Anker des 
Generators und des Motors hintereinander, indem letzterer deu Strom 
des Generators verstärkt, statt ihm entgegenzuwirken. In diesem 
Augenblick ist die Sachlage die folgende : Die Feldmagnete des 
Jiotors haben gerade das Maximum ihres Magnetismus bei ihrer 
inglichen Polarität erreicht, die Pole des Generators sind ver- 
icht, und ein starker Strom von entgegengesetzter Richtung fliesst 
Inreh den Motor. Folglich kommt dieser schnell zur Ruhe und 
iaft dann mit grosser Geschwindigkeit rückwärts. Es setzt sich 
ilb dem Strome, welcher vom Generator kommt, eine grosse 
daktromotorische Gegenkraft entgegen. Dieselbe wächst jedoch 
übt mehr wie zuvor, sie nimmt nb, weil die ursprüngliche Er- 
{ODg der Feldmagnete allmählich in Folge der Pol vertauschung in 
r Hauptleitung verscbwindet. Gerade ao wie ein gewisser Zeit- 
om TOD mehreren Sekunden für die Erregung der Magnete nöthig 
i so verfliesst auch ein solcher, bis sie ihren Magnetismus ver- 
Xea, Es tritt alsdann ein Moment ein, wo die ursprüngliche 
ilarität dieser Magnete verschwindet und wo deshalb die Kraft, 
älohe den Anker rückwärts treibt, zu wirken aufhört, obgleich 
ich ein starker Strom hindurchgebt. Etwas später kommt der 
Inker zur Ruhe und läuft alsdann wieder mit grosser Geschwindig- 
It vorwärts, wobei der ganze eben beschriebene Kreislauf wieder 
frefinnt, aber diesmal mit einem Strome, welcher die entgegen- 
letzte Richtung hat, wie der erste. Der dritte Cyklus beginnt mit 
Strom, der dieselbe Richtung hat, wie der erste u, s. w.". 
Eine ähnliche Erscheinung wurde von Gcrard-Lescuyer 
ibachtet, welcher eine Gramme' sehe Eauptatrommaschine als 
Generator und eine magnetoelektrische Maschine als Motor benutzte, 
r nannte die Erscheinung ein elektrodynamisches Paradoxon 
Ingineer, 17. Sept. 1880). 
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Die verschiedenen Systeme der elektrischen Kraftübertragung. — 
Ueb ertragung bei konstanter Spannung. — Mechanisch regulirte 
Motoren. — Selbstregulirende Motoren. — Uebertragung bei kon- 
stanter Stromstärke. — Schwierigkeit der Selbstregulirung. — Kraft- 
übertragung auf grosse Entfernung. — Stromverlust durch Neben- 
schluss. — Theorie. — Wirthschaftlicher Wirkungsgrad — Bedingungen 
für den höchsten wirthschaftlichen Wirkungsgrad. — Selbstregulirung 
auf konstante Geschwindigkeit. — Praktisches Beispiel. 

Man muss je nach der Art der Elektricitätserzeugung verschie- 
dene Systeme der elektrischen Kraftübertragung unterscheiden. In 
der Wirklichkeit ist die Mannigfaltigkeit der einzelnen Fälle beinahe 
unendlich; jedoch sind drei Systeme wegen ihres häufigen Vor- 
kommens in der Praxis von besonderem luteresse. Es sind dies die 
folgenden : 

1. Uebertragung der Energie primärer oder sekundärer Batterien 
zum Betriebe eines einzigen, nicht weit entfernten Motors. 

2. Uebertragung der Energie einer oder mehrerer Dynamo- 
maschinen zum Betriebe einer Anzahl von einander unabhängiger 
Motoren. 

3. Uebertragung der Energie auf grosse Entfernungen vermittelst 
eines Generators und eines Motors. . 

Wir können auch eine andere Eintheilung machen, je nacbdena 
die Motoren für konstante oder variable Belastung oder für kon- 
stante oder variable Geschwindigkeit bestimmt sind. Das erste 
System ist weder für eine konstante Belastung bestimmt, noch ist es 
hier erforderlich, dass die Geschwindigkeit bei variabler Belastung 
konstant bleibt. Wir brauchen auf die hierher gehörigen Fälle nicht 
näher einzugehen, da wir bei Besprechung der durch Akkumulatoren 
betriebenen elektrischen Bahnen hinreichend Gelegenheit haben, die 
Einzelheiten dieses Systems kennen zu lernen. 




ime der elektriäclirm Krafi'il 



Die Anwendung des zweiten Systems bietet ttct)bull> vini Schwirrig* 

Mtt, weil eämmtliche Motoren von. einander imitbliüngig «pin und, 

BDQ leer oder belastet laufen, stets dieselbe Uescliwiudigkeit 

■ollen. Dass die Errailung dieser Bedingungen für ome wirlc- 

le Ausnutzung der elektrischen Kraftijbertragiing im 

und in der Hausindustrie unumgänglich nothnrndig 

kurze Ueberleguog. Der Mntor ist bekniintüch in 

1 das allgemeiue Leitungsnetz angeschlossen und wird 

obald Kraft gebraucht wird. Hierdurch darf die Strom- 

rielleicht zu Beleuchtungszwecken oder zum Betriebe 

m an einer andern Stelle des Leitungsnetzes statt- 

Ferner luuss der Motor stets mit 

ob er nun wenig oder viel Arbeit 

Werkieuf! zum Drehen, 



lileia gewer be 

?igt ein. 

|jÜHem Falle •■ 

ehaltet, 

taabme, die 

Motoren an einer nndt 
biet, nicht beeiuflusst werden, 
derselben Geschwindigkeit laufen, o 
leistet. Denn die meisten Arbeiten 



iner bestimmten, vor- 
werden, die von der 



Hobeln u. s. w. erfordern, können nur b« 
geschriebenen Geschwindigkeit vorgenomi 
Maschine jederzeit innegehalten werden muss. 

Das dritte System bietet Schwierigkeiten verschiedener Art. Db 
'ir es nur mit einem Generator und einem Motor zu thun haben, 
MiBt es leichter, diese einander anzupassen, und es hat keine Seh wierig- 
k\t, eine gleichförmige Geachwindigkeit einzuhalten, da die Be- 
Isrtuag in der Regel konstant sein wird. Die Schwierigkeit liegt in 
diesem Falle mehr darin, daas Leitungen und Maschinen gut isolirt 

»~ »erden müssen. Da dies System im allgemeinen für Uebertragung 
»nt weite Entfernungen bestimmt ist, so hat man, wenn diö Anlage 
äcb rentiren soll, sowohl wegen der Änlagekosten als auch wegen 
ies wirthscbaftlicben Wirkungsgrades mit hochgespannten Strömen 
n arbeiten. Die Verwendung hoher Spannungen ist allerdings etwas 
getafarlich und bietet Schwierigkeiten, da sie eine Torzüglicbe Isolation 
erfordert. Beide Punkte können aber bei sorgfältiger Berechnung 
uid Ausführung der Anlage leicht umgangen werden. Die Gefahr, 
ik die elektrischen Strome von hoher Spannung bieten, wird ge- 
'äknlich sehr übertrieben. Ein Mensch, der mit den Händen gleich- 
«itig die positive und negative Leitung an einer nicht isolirten Stelle 
berührt, kann freilich getödtet oder ernstlich verletzt werden, wenn 
^ie Spannung 2(XJ0 oder 3000 V übersteigt. Eins solche Berührung 
i>t jedoch bei hinreichender Vorsicht ganz auegeschlosaen. Genau 
dieaelbe Gefahr bietet die leiseste Berührung einer rotirenden Kreis- 
reh die dem Arbeiter sofort die Finger abgeschnitten werden; 
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auch Bind die Zahnräder trotz der vielen Uogiückaßlle, die eie beceiti 
im Gefolge gehabt haben, in der Technik in fortdauerader AnweDdunf 
geblieben. Wie man Mittel gefunden bat, um das MenBchealeben 
vor der Gefährduog durch Werkzeugmaschinen aufs wirksamste lU 
■ohQtaen, so hat auch die Erfahrung der letzten Jahre gezeigt, ä 
es ebenso wirksame Schutzmittel gegen hohe elektrische SpannuDgea 
giebt 

Das zweite System wird am besten als elektrische üebertragung ^ 
und Vertheüung von Energie vau einer CentralBtation nach verecbie- I 
denen entfernten Punkten bezeichnet. Die Vertheüung kann auf Grund 
von Parallel- oder Reiheoscbaltung stattfinden. Im ersten Falle muu 
die Spannung zwischen der poBitiven und negativen Leitung konstant 
gehalten werden, und die Motoreo sind sämmtlich zu diesen Leitungen 
parallel zu schalten; im zweiten Falle ist die Stromstärke in dea 
Leitungen konstant zu halten, und jeder Motor wird, wenu er Arbeit 
leistet, von demselben Strome durchflössen. Die Spannung in äts 
Station muas in diesem Fülle um so höher sein, je grösser die Zahl 
der arbeitenden Motoren ist. Im ersten Falle wird die Spannung 
konstant gehalten, aber der in die Leitungen zu liefernde Strom 
mOBS um so stärker sein, je grösser die Zahl der im Betriebe be- 
findlichen Motoren ist. Wir haben demnach zwischen Vertheilung 
bei konstanter Spannung und Vertheüung bei konstanter Stromstärke 
zu unterscheiden. 

Wir wollen nun auf die theoretischen Bedingungen des ersten 
Systems näher eingehen. Vom Standpunkte des wirthschaftlicheg 
Betriebes ist es sofort einleuchtend, dase die Verwendung künstlicher 
Widerstände zur Erzielung einer gleichförmigen Geschwindigkeit oul 
zu einer unvollkommenen Lösung dieser Frage führen kann und des- 
halb, wenn andere Mittel zur Verfugung stehen, besser ausser Spiel* 
bleibt. Im vorliegenden Falle haben wir glücklicherweise zwei Mittel, 
mit Hülfe derer wir die Leistung des Motors für einen heBtimmteo 
Zweck ohne Verlust reguliren und dabei seine Geschwindigkeit keif 
stant halten können. Eratens können wir eine mechanische Vorrich' 
tung anwenden, die je nach der Leistung des Motors die Zufuhr def 
Energie in bestimmten Zwischenräumen unterbricht, und zweiteofl 
können wir uns einer elektrischen Vorrichtung bedienen, indem v& 
die Feldmagnete mit einer besondern Wicklung verseben, durch diC 
die Zugkraft des Ankers automatisch eo regulirt wird, dass sie del 
jedesmaligen Belastung entspricht Äyrton und Petry haben ä 




MechttiÜHcli rt'gulirtf Mu[oiWk.a 

lem Vortrage über Elektromotoren uod derea RegulinJDg*) einige 

ig&beQ über die zuerst aogeführte Auorduuug gegeben. Sie sagen: 

lie Methode der gänzlichea UoterbrecbuDg der Energiexufuhr iit 

jbalb sehr maogelLaft, veil die EDergiezufuhr immer vollständig 

[bort, wäbreod sie nur im gleicbeu Verhältnis, wie die Belastung 

aebmea sollte. Die ReguHrung des Motors ist in Folge dessen 

le BpaaiBodiache, wie die eines Gasmotors, der an demselben üebel- 

md leitet; aucb hier tritt entweder die gesammto Gasmeoge ein 

ler sie ist völlig abgesperrt Ein solcher spasmodiscber Regulator 

butebt in seiner einfachsten Form aus einem rotirenden Quecltsilber- 

bghälter, in dessen Mitte von oben ein Draht hineinragt; bei lang- 

ler Geschwindigkeit des Motors taucht der Draht unter den Queck- 

lerspiegel und schliesst so den Stromkreis des Motors; bei zo- 

imender Geschwindigkeit jedoch nimmt die Oberfläche des Queck- 

jBrs eine parabolische Form an und sinkt in der Mitte soweit, 

a der Eontakt zwischen Drabt und Quecksilber unterbrochen wird," 

in einer spätem Stelle sagen die Erfinder: „Die erste Neuerung, 

die wir an dieser Reguli rungaweise Tornahmen, bestand darin, dass 

"ir den apasmodischen Regulator durch einen periodischen ersetzten, 

£ei dem letztern ist die Zufuhr der Energie keinen Augenblick 

oaterbrochen, aber sie ist während der verschiedenen Phasen einer 

,^mdrehung eine verschiedene. Der Zeitraum, in dem dem Motor 

nährend einer Umdrehung mehr oder weniger Energie, zugeführt 

iid, ist auaachlieaslicb durch die von ihm zu leistende Arbeit be- 

immt. Unser periodischer Regulator unterscheidet sich deshalb von 

in derselben Weise, wie ein guter Dampfmaschinen- 

bei Gasmotoren üblichen. Die im Folgenden be- 

ig ermöglicht eine solche Regulirung: Die Bürste ,>i 

if dem rotirenden Stücke BK, dessen cylindriache 

i leitenden Theilen beateht, die mit einander durch 

Die Bürste A kann sich unter 

Cylinder BK entlang 1 






kmspaam 

ngalator i 

Ktiriebene Auordnui 

[Fig, 66) schleift a 

Oberfläche aus zvri 

einen Widei-stand verbunden 

£ia Wirkung der Regulatorkugeln : 



Wei 



Motor den Strom direkt; 

seinen Weg durch den zwischi 

■Und nehmen und erfährt 



itaktatück B berührt, 
Igt sie jedoch an Ji ao. 



, B »od E 
I Schwächui 
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Regulatorkugeln von einauder, so wird die Bürste in der Weise 
dem Cylinder ^Ä* verschoben, dass sie während eines grossem Tb 
einer Umdrehung den Theil K berührt; nähern sich die Kugelt 
fallender Umdrehungszahl des Motors einander, so wird die B 
in entgegengesetzter Richtung auf dem Cylinder entlang bewegt 
liegt in Folge dessen während des grössern Theiles einer Umdre 
an B, Bei Hintereinanderschaltung von Motoren wird diese Ai 
nung in der Weise getroffen, dass der periodische Regulator ir 
stimmten Zeiträumen eine Abzweigung vom Stromkreis des M 
schliesst, anstatt in den Stromkreis desselben Widerstand e 
schalten. In diesem Falle ist die Anordnung folgende: B ist 
isolirendem Material, K aus Metall verfertigt; K ist mit dem « 
Ende des als Nebenschluss zum Motor bestimmten Widerstandes 




Fig. 66. 



bunden, während das andere Ende dieses Widerstandes an einei 
Klemmen des Motors anliegt, dessen andere Klemme mit der Bür; 
in leitender Verbindung steht. Wenn dann die Bürste auf B sei 
ist der Nebenschluss offen und der gesammte Strom fliesst durcl 
Motor, während der Nebenschluss bei Berührung der Bürste n 
von einem Theile des Stromes durchflössen wiird." 

Es scheint, als litten diese beiden von Ayrton und P 
angegebenen Regulirungsmethoden zum Theil an dem Fehler, 
künstliche Widerstände zur Verwendung gelangen, gleichviel o 
nun für Nebeneinander- oder Hintereinanderschaltung bestimmt 
Der hierdurch bedingte Energieverlust kann dadurch verringert 
den, dass man den Widerstand bei Nebeneinanderscbaltung mög! 
hoch nimmt und bei Hintereinanderschaltung möglichst gering. 
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theore tisch eo Grüuden könnte ein Verlust ßäDilich vermieden 

niea, wean man den Widorstaad bei Nebeueiaaud^rtuhaltuag 

gross wählte, d. h. wenn man den Strom wührnnd eine» 

rissen Tbeiles einer Umdrehung unterbräche. Aber dadurch 

le einerseits die Zugkraft des Ankers zu ungleichfürmig werden, 

anderseits würden eich zwischen der Bürste A und Jen Kon- 

itScken Bund K Funken bilden. Eine Funkenbildung ist ebitn- 
nicht XU vermeiden, wenn der Widerstand der Verbindung 

:ben B und K nder der des Nebenschlusses zwiscbon A' und 
Elemme des Motors ziemlich klein ist. Ayrtuu und Perry 
deshalb der Ansicht, dass bei allen derartigen Regulatoren 

lenbildung nicht zu Termeiden sei und dass man deshalb Motoren 
einer solchen Wicklung den Vorzug geben müsse, vermöge der 
sich ohne jegliche mechanische Vorrichtung selbst regulireo. 

£in selbBtregulirender Motor bildet im Allgemeinen die Um- 
CQDg einer selbstreguhreoden Dynamomaschine, die für konstante 
Bnung gewickelt ist. Bei der Kompound-Dynamomaschine muss 
Klemmenspannung konstant gehalten Verden, wenn auch der 
lerstand des äussern Stromkreises in weiten Grenzen eine Ver- 
EruDg erfährt. Dies hat ein Anwachsen der Stromstärke bei 
Ahme des äussern Widerstandes zur Folge. Die der Maschine 
ifühtende Kraft ist daher annähernd proportional der Strom- 
ke, und die Maschine arbeitet unter folgenden Bedingungen: 

Cmdrehuugszahl konstant — Spannung konstant — Stromstärke 
ibel ^ Antriebskraft der Maschine ebenfalls variabel, aber pro- 
tional der Stromstärke. 

£in sei bstregul Iren der Motor niuss nun folgende licdingungen 
«en: 

Umdrehungszahl konstant — Spannung konstant — Leistung 
ibel — Stromstärke zum Betriebe deg Motors variabel, aber der 
ItUDg proportional. 

Vie bereits 

'omotor im allgi 
Fälle giebt, in denei 

nomaschine /u betreihi 

, eine Dynamomaschini 

es sich 'erwarten, dass 



idergesetzt, sind 
ikehrbare 
unpraktist 



Dynamorasschine und 
Begriffe; und wenn es 
b ist, einen Motor als 
doch niemals Schwierig- 
Motor arbeiten zu lassen. Darnach 
gut kompoundirte Dynamomaschine 
jerselben Schaltung der Feldraagnctspulen und der Ankerwicklung 
ireiteres als selb streguliren der Motor benutzt werden kann; 
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allerdings muss der Strom bei konstanter Spannung zugeführt werden. 
Spricht man nämlich tod einem selbstregulirenden Motor in dem 
Sinne, dass seine Geschwindigkeit bei jeglicher Belastung selbst- 
thätig konstant gehalten werden soll, so ist dies nur für solche 
Fälle zu verstehen, in denen die Belastung zwischen Null und sinem 
Maximum des Regulirungsbereiches achwankt. Wenn wir den Motor 
überlasten, so wird seine Geschwindigkeit nachlassen und dem zU' 
folge seine Selbstregulirung aufhören, gerade so wie die Spannung 
der besten Kompound-Dynamomaschine sinken wird, wenn wir 
zu viel Strom entuebmen. Aber halten wir bei dem Motor die Be- 
lastung und bei der Dynamomaschine die Stromstärke in angemessenen 
Grenzen, so können beide Maschinen mit gleichen Mitteln selbst^ 
regulirend gemacht werden. Dieselben Windungen nämlich, durch 
die wir hei der Dynamomaschine eine konstante Klemmenspannung 
erzielen, bewirken, daas der Motor mit konstanter Geschwindigkeit 
läuft. Dieses Ergebnis war wegen der allgemeinen Umkehrbarkeit 
dieser Maschinen zu erwarten; da es' jedoch von grosser praktischer 
Bedeutung ist, soll es besonders bewiesen werden. 

Auf Grund der Formeln des dritten Kapitels lässt sich dei 
Beweis leicht Tühreo. Nach Gleichung (7) ist die Zugkraft P, die 
der Ankerstrom J^ in einem Felde von z Kraftlinien ausübt, ino 
absoluten Maaase 



Sie ist demnach unabhängig von der Geschwindigkeit und, äln 

va für einen gegebenen Motor konstant ist, direkt proportional denn 

Produkte aus Feldstärke und Stromstärke im Anker. Lassen wÜC 

beide Faktoren oder einen derselben wachsen, so sind wir im Stande, 

der gesteigerten Belastung das Gleichgewicht zu halten. Da wir 

annebmeo, dass die Klemmenspannung konstant ist, so können wir 

augenscheinlich eine Veränderung in der Belastung nur durch eine 

Veränderung der Stromstärke ausgleichen. Unter der Annahme, dass 

' Nebenanhlusswicklung der Feldmaguete parallel zum üuaaem 

ikreise, nicht zum Anker, liegt, haben wir unter Beibehaltung 

Zeichnungen des dritten Kapitels die folgenden Gleichungen! 
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Die elektromotonsche Gegeokrftft autgedrQckt in Volt iit nach 

litbung (5) 
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3un als Bedinguag aufgestellt haben, duB din 
I Motors koDBtBDt sein soll, so ist 



E, = ("', ^ 
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nlO-l = Konst. 



I die Geschwindigkeit n ebeofalls konstant bleiben muss, wenn 
Motor bei jeder Belastung sich selbst reguliren soll, e.n sind s 
1 Veränderlichen, die der obigen Gleieliuog zu 
Sgeo haben. Wir haben somit die Feldslürke £ als eine Funktion 
Stromstärke im Anker J^ aufzufassen, und die Bedingung dkfnr, 
• sich der Motor selbst regulirt, besteht darin, dass die Feldstärke 
bestimmter, durch die nachfolgende Gleichung ausgedrückter Be- 
Ining zur Stromstärke im Anker steht; es musn sein 

- (-. H 



M 



len aus dieser Gleichung, dass z um so kleiner sein muas, 
pÖBSer Ja istj und da ■/„ nahezu proportional der Belastung 
I Motors ist, so gelangen wir zu dem auf den ersten Blick be- 
ndeodea Ergebnis; Je grösser die vom Motor geleistete Arbeit! 

so schwächer mus» die Feldstärke sein. Man sollte denken, 
■ bei gesteigerter Belastung Mittel angewandt werden müssten, 
die Feldmagnete zu verstärken, damit sie eine stärkere Anziehung 
den Anker ausüben können. Aber eine Iturze Üeberlegung zeigt, 

ne derartige Anorduung die Geschwindigkeit yerlaogsamen 
ide. Die magnetische Anziehung, welche die Feldmagnete auf 
Anicer ausüben, hängt nicht allein von der Feldstärke ab, 
^era sie ist gleich dem Produkte dieser Grösse und der Strom- 
:ke im Anker. Sic wird daher in jedem Falle zunehmen, ob wir 
das Feld verstärken oder ob wir die Stromstärke im Anker 
liseit lassen oder ob wir beide Mittel gleichzeitig : 
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Wenn wir das magnetische Feld Terstärkeo, vergrossern wir nio 
Dur die Zugkraft zwischen Feldmagneten und Anker, sondern lasai 
auch die elektromotorische Gegenkraft zunehmen, wie sich ai 
Gleichung (5) (S. 71) ergiebt, und verringern auf diese Weise d 
Stromstarke im Anker zu einer Zeit, in der wir am meisten Eneig 
nöthig haben. Der Motor würde deshalb so lange langsamer laufii 
bis seine elektromotorische Gegenkraft soweit abgenommen bat, d^ 
ein Strom von der für die zu leistende Arbeit genügenden Stad 
den Anker durchfliesst. Wenn wir auf der andern Seite die Zuj 
kraft des Ankers dadurch zu vergrossern suchen, dass wir einl 
stärkern Strom durch den Anker schicken, so vermehren wir allei 
dings die elektromotorische Gegenkraft nicht, erhalten aber eil 
geringe Vergrosserung des Spannungsverlustes im Anker. Um letztet 
auszugleichen, hat man die Feldstärke für starke Ströme etwas a 
schwächen und so die elektromotorische Gegenkraft um einen di 
Zunahme des Spannungsverlustes im Anker entsprechenden Betrii 
zu vermindern. Wenn der Motor leer läuft, ist Ja nahezu gleich Nii( 
und das Feld am stärksten. Wir haben dann 

E,10« 



V an 



wo die Feldstärke z ausschliesslich von der Neben schlusswicklunj 
erzeugt wird. Belasten wir den Motor jetzt, so wird seine Gk* 
schwindigkeit sofort langsam sinken. Die elektromotorische Gege» 
kraft, die anfangs nahezu gleich Ek war, wird deshalb etwas geringdk 
werden; in Folge dessen fliesst ein starker Strom durch den Anke^ 
und die direkten Windungen der Feldmagnete. Hierdurch wir^ 
weiter die Geschwindigkeit des Ankers beschleunigt, bis sie wiedefl 
ihren normalen Werth erreicht hat. Die Richtung der direkten Win^i 
duQgen muss deshalb eine derartige sein, dass sie auf den Magnetismu^ 
der Feldmagnete schwächend wirken. Bei einer Kompoundmaschine! 
sind die direkten Windungen so angeordnet, dass sie den durch die* 
Nebenschlusswicklung erzeugten Magnetismus zu verstärken suchen." 
Wenn wir eine derartige Dynamomaschine als Motor benutzen, so^ 
bleibt die Stromrichtung in der Nebenschlusswicklung dieselbe wi6i 
zuvor, im Anker wird sie jedoch umgekehrt; der Strom erzeugt auf^ 
diese Weise Bewegung, anstatt derselben entgegenzuwirken, wie in ! 
dem Falle, wenn die Maschine als Dynamomaschine benutzt wird. ' 
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-ekten WinduDgen wird die Strom ricbtuog rbetifiilU uiu- 

ilirt und so eine Schwächnng der FeldmaROKt« bewirkt. Mui 

t, dass dies genau deo BcdiDgimgeD mtspricht, die xxonftrt 

orie gemäss nöthig waren, um den Motnr sich selbst rcguUrfo xii 

CD, und dasB man mit Recht aagen darf, eine Kompound m&tch tu« 

IQ entweder als sei bstregulire oder Geoerator oder aU feelbvt- 

lender Motor benutzt werden. Es mögen kleine Unterschiede 

II Wahl des Verhältnisses für die Zahl der direkUn Windungen 

' NebeDScblusswindungeu vorbanden sein, aber das all* 

Qcip der Kompound Wicklung itt in beiden F&lien dnM«lbe. 

1)ine Frage von grosser praktischer Bedeutung ist die BciiabuDgl 

3 dem Gewicht des Motors und seiner maximalen I.eiatnngi 

e Leistung am grössten ist, wenn das Feld die geringste Stiik* 

iUt, ein Motor ohne Selbstregulirung aber jeder Zeil so konstruirt 

tden kann, dass er bei böcbster Feldstärke auch am meisten leislrt, 

der selbstregulirende Motor offenbar för eine gegeben« 

ItODg schwerer sein. Dies ist ohne Zweifel ein Nacbtheil, und 

tunächst klarzustellen, wie weit etwa der Vortheil der Si-Ibst- 

jng durch das vergroaeerte Gewicht bei gleicher Leistung nuf- 

n wird. Unsere Formel für ; setzt uns in den Stand, die Zii- 

an Gewicht ungetUhr su überschlagen. Die Differenz zwischen 

k anßnglicfaea Werthe von z und seinem Minimum hängt von 

.Produkte (»*'„ + «Jrf)/a ab. Je grösser dies Produkt ist, um so 

das Feld geschwächt werden, und um so (geringer ist 

nasimale Leistung, die wir bei einem gegebenen Gewicht er- 

ncen. Es ist daher von Wichtigkeit, das Produkt ('"„-f-iO-'i. 

lie möglich zu nehmen, und da Ja als primäre Kraftquelle 

ingert werden kann, so muss man mit dem Widerstände 

^Ankers und der direkten Wicklung möglichst heruntergehen. Bei 

n Motoreu, wie man sie neuerdings baut, schwankt nun der dem 

lerstande dieser Theile entsprechende Span ntiogs Verlust zwischen 

d 10% der Klemmenspannung. Nehmen wir als Mittelwertb 7"/^,, 

iden wir, dasB das Feld, das anfangs 1000 Kraftlinien enthielt, 

oller Belastung 930 Kraftlinien umfassen muss. Ware der Motor 

Bt selbstregulirend, so wurde das Feld bei voller Belastung 1000 
Uinien umfassen und so im Stande sein, 7'/2"/o ™^'"' ^^ mechanischer 
Igie za entwickeln. Wenn auf der andern Seite die beiden Mo- 
li die gleiche maximale mechanische Arbelt leisten aollen, so 
Rten die Feldmagnete des selbstregul Iren den Motors einen um T'/g"/ 
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grösaeTD Querschnitt ha.beD. Da ferner ijie direkten und dii 
scblusswiaduDgRQ eioander entgegen wirk an, bo ist auch ein ; 
Aufwand an Kupfer erforderlich, der sich auf etwa 2V,Vd 
BammtgewichtB belaufen wird. Ein selbstreguürender Moti 
daher im Ganzen 10% mehr als ein gewöhnlicher Motor obn 
reguliruag. Dies ist jedenfalls in Anbetracht der Sicherheit 
quemlicbkeit, die ein selbstregulirender Motor bietet, nich 
So bat sich denn auch in allen Städten, in denen elehtrisi 
tralen nach dem Paraljelschaltungssystera die Beleuchtung 1 
heraus gestellt, dnss man mit VortheÜ dasselbe Eabelnetz ' 
nutzen kann, motorische Kraft an Handwerker und Klein 
treibende unter Verwendung derartiger selbstregulirender 
zu vertb eilen. 

Die elektrische Energieverthellung bei konstanter Str< 
ist nicht so leicht zu lösen, wie die bei konstanter Spanni 
die sich hier darbietenden Schwierigkeiten sind principiellE 
Sie beruhen darauf, dasa die Geschwindigkeit des Motors 
direkter Beziehung zur Stärke des Ankerstromes steht, 
direkten Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der elektromo 
Kraft ist für konstante Spannung eine Sclbstregulirung mögli 
dass man äussere HDIfsmittel in Gestalt einer mechanischen £ 
oder einer andern Vorrichtung anzuwenden braucht, die 
Belastung auf konstante Geschwindigkeit regulirt. Aber I 
stantcr Stromstärke ist eine Art äusserer Regulirung not 
Dies folgt auch unmittelbar aus den im dritten Kapitel 
erwähnten Versuchen von Marcel Deprez. Wir haben 
dass die Geschwindigkeit von der Stromstärke gänzlich tm 
war; letztere blieb im Laufe einer Versuchareihe annähernd 
während die Geschwindigkeit durch Erhöhung der im Str 
wirkenden elektromotorischen Kraft in einigen Fällen ihren fi 
Werth annahm. Wenn eine Anzahl Ton Motoren hinter 
schaltet wird, wie es in einem allgemeinen Vertheilungssy 
i würde, werden die Schwierigkeiten bedeutend ve; 
1 diesen Gegenstand experimentell zu prüfen, hat der V 
L Tollkommen gleichartig gebaute Motoren, deren Magt 
a umflossen wurden, in denselben Stromkreis hinter 
Der Strom wurde durch eine Dynamomaschine 
i drei Motoren wurden durch Bremszäume möglich 
Es ergab aich, dasa es völlig unmöglich war, 
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Uotoreti eiae Zeit laDg auf gleicher GeschniadiglieJt zu haltea. Die 
geringste Unregelmäsaigkeit ia der Stromstärke oder in der Reibung 
der Breraszäume brachte zunächst; den ejaea und da^nn den andern 
Motor zum Stillstand, während die Geschwindigkeit des dritten in 
gefährlicher Weise zunahm. 

Ayrton und Perry haben in der oben erwähnten Abhandlung 
folgende Methode vorgeschlagen, nach der sich Motoren für kon- 
ilants Stromstärke selbst reguliren sollen : Die Feldmagnete (Fig. 67) 
erhalten zwei einander entgegenwirkende Wicklungen. Die eine aus 
dünnem Draht ist der Ankerwicklung parallel geschaltet, die andere 
ras dickem Draht wird vom Ankerstrom durchflössen. Anker und 
'Nebenschlusswicklung stellen einen NebenEcblussmotor dar, während 




Flg. 8T. Fig. S8. 

' und Hauptatromwicklung wie ein bremsender Generator wirken, 
der jeden Ueberschuss au Kraft in sich aufzuaehmen bestrebt ist, 
I wenn die Belastung zu gering wird. Dies System scheint praktisch 
Dicht erprobt worden zu sein; aus theoretischen Gründen Hess sich 
jedoch voraussagen, dass ea praktisch nicht verwendbar ist. Nach 
Gleichung (7) ist augenscheinlich das Feld am stärksten, wenn die 
Belastung ihren grössten Betrag erreicht. Nehmen wir nun an, die 
Differentialwicklung könnte so abgepasst werden, daaa für eine ge- 
gebene Belastung das Feld gerade die richtige Stärke hätte, um die 
normale Geschwindigkeit hervorzubringen. Wenn jetzt die Belastung 
um einen äusserst geringen Betrag erhöht wird, so wird die unmittel- 
bare Folge davon sein, daaa die Geschwindigkeit etwas nachlässt, 
und der Strom in den dünnen Windungen geschwächt wird. Das 
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Feld wird also auch etwas schwächer. Hieraus folgt eine weiteA 
Abnahme der Geschwindigkeit und damit eine weitere SchwächÖBf 
des Feldes; dieses Spiel setzt sich solange fort, bis der Anker, slill 
steht. In diesem Augenblick wird der magnetisirende Einfluss dci 
direkten Windungen, det in der entgegengesetzten Richtung wie dm 
in Nebenschlusswindungen wirkt, allein zur Geltung kommen uncl 
den Magnetismus der Schenkel umkehren. Diese Anordnung hd 
also das Bestreben, die Richtung der Bewegung umzukehren, und M 
bringt eine kleine Zunahme der Belastung den Anker nicht alleii 
zum Stillstande, sondern sie lasst ihn sogar rückwärts laufen. Ifum 
diese Rückwärtsbewegung eintritt, hängt lediglich Ton dem Yerbaltidl 
der magnetisirenden Kräfte der beiden gegen einander wirkendeü 
Wicklungen ab. 

In einer spätem Abhandlung, die Ayrton und Perry der 
Physical Society am 26. Mai 1888 vorlegten, wird behauptet, maa 
könne die Motoren für konstanten Strom selbstregulirend macheOy 
indem man die direkten Windungen auf dem Feldmagnet ganz fort^ 
lässt und in den Ankerstromkreis eine Akkumulatorenbatterie ein- 
schaltet, deren elektromotorische Kraft den Strom verstärkt. Auch 
mit diesem System sind praktische Versuche nicht gemacht wordeOi 
doch lassen sich gegen dasselbe ähnliche Einwände erheben, wie 
gegen die erste Methode. Motoren für konstante Stromstärke finden 
ausschliesslich in den Vereinigten Staaten in Stromkreisen für Bogen* 
lampen Verwendung, aber alle sind mit einer Vorrichtung ausgerüstet^ 
vermöge derer bei Aenderung der Belastung entweder die Bürsten 
verstellt werden, oder die erregende Kraft verändert wird. Der Ve^ 
such, eine Selbstregulirung derartiger Motoren ohne solche Vor- 
richtungen zu bewirken, dürfte sehr wenig Aussicht auf praktischen 
Erfolg haben. 

Eine vom Verfasser ersonnene Anordnung, die die Bedingung 
der konstanten Geschwindigkeit etwas besser zu erfüllen scheint, ist 
ist Fig. 68 abgebildet. Ä ist der Anker eines Hauptstrommotors; 
er sitzt auf derselben Achse mit einem zweiten Anker a einer kleineren 
Hauptstrommaschine. Letztere hat nur den Zweck, Strom zur 
Schwäcliung der Feldmagnete des Motors zu liefern. Der Haupt- 
strom magnetisirt diese, indem er sie in der Richtung von B nach 
C umfliesst, der Hülfsstrom der Dynamomaschine fliesst in der 
Richtung von / nach g und hat das Bestreb^, die Feldmagnete zu 
schwächen, h c stellt die Wicklung der Feldmagnete der Dynamo- 
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maschme dar. Nud giebt es für jede D}^amomaecbine, die, wie im 
^enden Falle, auf einen geachloBsenen Stromkreis von kon- 
stantem Wideretaode arbeitet, eine liri tische Geschwindigkeit, bei 
luerst einen Strom von nennenswerthem Betrage liefert. 
Läuft aie mit einer kleinem tiescbwindigkeit, so liefert BJe einen nur 
lehr geringen Strom. Erreicht die Geschwindigkeit diesen kritischen 
Punkt, so giebt die Maschine fast plötzlich den vollen Strom. Läuft 
Motor mit der kritischen Gescbnindigkeit der kleinen 
Dynacnomascbioe, so wird seine Geschwindigkeit bei einer geringen 
inmittelbar geschwächt, und die Gescbnin- 
digkeit der kleinen Dynamomaschine Hegt daher unter der kritischen. 
Die DynamomaschiDe wird deshalb theilweise oder gänzlich anfhÖren, 
L liefern, und ihr eotmagnetisirender Einfluss, der bislang 
Äie Feldstärke unter ihrem höchsten Betrage hielt, wird in gerin germ 
' stärkerm Maasse verschwiudeu. Die Feldstärke wächst auf 
diese Weise, und auf den Anker wirkt eine verstärkte magnetische 
Aouehuog, durch welche die Zunahme der Belastung überwunden 
Läuft der Motor leer, so hat er das Bestreben durchzugehen; 
dies verhindert aber sofort die Hülfsdynamomascbioe, die bei geringer 
ZuDahtne der Geschwindigkeit bedeuteud mehr Strom liefert. Die 
entmagnetisireDde Wirkung derselben wird in Folge dessen so be- 
deutend erhöht und die Feldmagnete des Motors so geschwächt, 
dm gerade noch genug Kraft übrig bleibt, um die Dynamomaschine 
IDIDtreiben. Dm diese Anordnung wirkungsvoll zu machen, müssen 
die Feldmagnete der Hül&dynamomaschine aus sehr weichem Eisen 
liergestellt werden, damit man möglichst frei vom Einfluss des 
remanenteD Magnetismus wird, der den Werth der kritiscbea 6e- 
■ehwindigkeit verändem würde, je nachdem der Magnetismus steigt 
oder fällt. Aus diesem Grunde ist auch nöthig, die beiden Anker 
a beb^cbtlicher Entfernung tod einander auf der Achse anzubringen, 
lunit die Feldmagnete dea Motors nicht inducircnd auf die der 
Dynamomaschine einwirken and so die kritische Geschwindigkeit be- 
eiofluBseo können. In der Praxis würde es nÖthig sein, ein Lager 
■wischen den beiden Ankern aozubringen, das dann leicht so geataltet 
«H-den könnte, dasa es gleichzeitig als magnetischer Schirm diente, 
ginn die«« Kapiteb gemachten Eintheiinng gemäas 
tubm wir jdzt das dritte System zu betrachten, das die Geber- 
ingnog Toa Eae^e nmeben zwei entfernten Punkten Temtittebt 
I Gescnton nad ciaes Motora tam&sst. 

ui. 10 
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Eaj Et und Ek mögen die elektromotorische Kraft im Ankw 
die Spannung an den BQrsten und an den EUemmen des Generaton 
bedeuten, und f«, e^ und tj^ dieselben Grossen für den Motor 
Wa und Um sollen den Widerstand des Ankers und der Magn^ 
Wicklung für den Generator bezeichnen, und Wa und Wm dasselbe 
für den Motor. Dann haben wir nach den Gleichungen (15) bis (22)1 
wenn die Magnete beider Maschinen mit Hauptstromwicklung yer- 
sehen sind, die folgenden Beziehungen: 

Generator Motor 

i\ =«» + •'"', «*=«*-•■«'« 

WO J die Tom Generator in die Leitung gelieferte Stromstarke be- 
deutet und t die Tom Motor aufgenommene. Wenn die IsolatioK 
der Leitung vollständig wäre, würden diese beiden Stromstärken 
gleich sein; aber in der Praxis wird stets ein geringer Stromverlas^ 
eintreten, wenn die Leitung mehrere Meilen lang ist, und wir habei 
deshalb zu setzen 

Der Stromverlust J — i stellt für den Generator einen Energie- 
verlust dar, der gleich 

Ej, (J — Watt 

ist. 

Bezieht man sich auf den Motor, so schwächt dieser Yerlus' 
nicht nur den Strom, der an der Empfangsstation verwendbar isfc 
sondern er lässt auch die nutzbare Spannung ej^ unter den Betrag 
sinken, der der Stromstärke i entspricht. Wenn nämlich der Ver- 
lust nicht in der Nähe des Generators stattfindet, so werden natür- 
lich Theile der Leitung durch eine Stromstärke von höherm Betrage 
als i belastet sein, und der dem Leitungswiderstande entsprechende 
Spannungsverlust wird deshalb grosser sein als das Produkt auE 
diesem Widerstände und dem Motorstrome i, Ist die Leitung aui 
ihrer gesammten Länge gleich gut isolirt, so wird die Längeneinbeit 
überall den gleichen Isolationswiderstand haben, der im Vergleiche 
zum Lei tungs widerstände selbst sehr hoch sein müsste. Bezeichoel 
man mit Wi den Leitungswiderstand der Linie und mit p der 
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inktionswiderBtand zwischen positiver und nei^tiver Leitung für 
ie LaDgeneinheit und mit / die EntferauDg zwischen (ieneratfir und 
Hbtor, 80 wird der gesammte Isolations widerstand, wie wir ihn mit 

dffWheateston ersehen Brücke bestimmen können, Wi ~~ . . W«*nn 

in diesen Betrag nun wirklich gemessen hat, so sollte man an- 
Behmeo, dass der StromTerlust / — i nach dem Ohm' scheu G<tHetze 
durch die Bildung des Quotienten aus Spannungsdifferenz zwischen 
den beiden Leitern und Isolationswiderstand leicht berechnet werden 
könnte. Dies würde jedoch aus dem einfachen Grunde nicht richtig 
sein, weil die Spannungsdifferenz zwischen den Leitern keine kuu- 
itante ist, sondern in einem bestimmten Verhältnis abnimmt, je 
mehr wir uns dem entfernten Ende der Leitung nähern. Das Ge- 
setz, nach dem diese Abnahme vor sich geht, hängt nicht nur vom 
Leitongswiderstande und der Stromstärke, sondern auch vom Isola- 
tionswiderstande ab. Die Frage ist also nicht so einfach, wie sio 
tnf den ersten Blick erscheint. Eine angenäherte Losung, die jedoch 
ftr praktische Zwecke genügende Genauigkeit besitzt, ist folgende. 
Bezeichnet man mit e die Spannung zwischen den Leitern in 
der Entfernung x vom Generator, und entspricht einer Zunahme der 
Entfernung x um dx eine Abnahme des Stromes um di, so soll die 
entsprechende Verringerung der Spannungsdifferenz zwischen den 
Leitern de sein. Unter diesen Umstanden gelten augenscheinlich 
die folgenden Gleichungen: 



W. 



— d(== i — ;— d X 



l 



Hieraus folgt 



und durch Litegration 



— c? t = — dx. 
fd(= — T- Q id i 



l 



W, 



*2 — 



l(f 



l 



P = Konst. 



1 = 



Um die Konstante zu bestimmen, wenden wir die Formel auf 
am Generator liegende Ende der Leitung an, wo e = ^Ä \md 
/ ist, und erhalten die Beziehung 

10* 
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woraus weiter folgt 



^^f^'-i^^^l-^D- 



Diese Formel giebt uns die Stärke des am Motor ankomm« 
Stromes, aber in wenig zweckmässiger Form, um diesen Aus« 
zu vereinfachen, entwickeln wir die Quadratwurzel in eine 
und schreiben unter Vernachlässigung der zweiten und h 
Potenzen 

1 / J^l-eJ 



und 



'^/ 2" \\\^ ' J 
Nun ist 

l 



also 



.^j ^k+'k 1 ^ic-^ic 



2 W. W^ J 

Der Stromverlust ist also 

J i = 7^ 



2 W^ W^ J 
ist das Mittel aus den an den beiden End« 



Linie herrschenden Spannungsdifferenzen, und ^ 

bezeichnet den Strom, der bei dieser mittlem Spannungsdi 
durch W^y den gesammten Widerstand der Isolation, fliessen 

Ek — ßk 

Dieser Strom multiplicirt mit — ^r~~T — giebt den wirklich 

findenden Stromverlust. Man sieht, dass Wi «7, das P 
eines Widerstandes und einer Stromstärke, eine Spannungsdi 
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darstellt. In diesem speciellea Falle bedeutet sie diejenige elektro- 
motoriBCbe Kraft, die zur Erzeugung eioea Stromes J in eioer toH- 
ständig isolirtea Leitung vom 'Widerstände Wi nöthig sein würde, 
-vorausgesetzt, dass die entfernteD Enden in inetallischetn Eootakt 
ständen. V,\ J bedeutet daher den Spannungsverlust, der obne 
Berücksichtigung des Verlustes durch die Isolation stattfinden wßrde. 
Der wirkliche Spannungsverlust i't — ei- ist natürlich etwas grÖBser, 
und es wird deshalb das Verhältnis des letztem zu ersterm stets 
grösser als Eins sein. Hieraus folgt, dass der auf mangelbafte 
Isolation zurückzuführende Stromverlast erheblich grösser ist als 
diejenige Zahl, die wir erhalten würden, wenn wir den Mittelwerth 
ans den SpannungsdifFerenzen an den Enden der Leitung durch den 
gesammten Isolationswiderstsnd dividiren. Ist der Isolations wider* 
stand sehr hoch und der Leitungswiderstand sehr gering, so kuia 
der Stromverlust mit genügender Genauigkeit durch die Formel 

E. — e. 1 



ausgedrückt werden, aber wenn die Bedingungen weniger günstig 
sind, ist Formel (30) zu benutzen. 

Es ist an dieser Stelle nöthig, den ELnfluss des Stromverlustes 
auf den gesammten Wirkungsgrad des Systems der eluktriBChen 
Kraftübertragung mit besonderer Berücksichtigung der wirth schaftlich 
günstigsten Geschwindigkeit des Motors kurz zu betrachten. In 
Lehrbüchern und Abhandlungen über diesen Gegenstand wird all- 
gemein die Annahme gemacht, dass die Isolation der Leitung eine 
vollständige ist. Dies mag in einigen günstigen Fällen stattfinden, 
aber eine allgemeine Theorie muss alle Fälle umfassen; man hat 
daher den Stromverlust in Folge mangelhafter Isolation in Rechnung 
zu setzen. Soweit dem Verfasser bekannt, ist dies nur von Oliver 
L o d g e in seiner Abhandlung über die Kraftübertragung durch 
Dynainomascbinen geschehen (The Engineer, 1883). Es gilt auch 
allgemein der Satz, dass der Wirkungsgrad einer Kraftübertragungs- 
anlage um so grösser ist, je mehr sich die elektromotorische Gegen- 
kraft des Motors der elektromotorischen Kraft des Generators nähert. 
Es ist bereits im fünften Kapitel (S. 123) ausgeführt, dass dies, selbst 
wenn die Klemmenspannung des Motors stets konstant bliebe, voll- 
ständig falsch ist. Es würde der Fall sein, wenn eine Belbstxegu- 
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irendo Dynamomaschine als Generator in der Nähe des Motors nu' 
gestellt und mit ihm durch aunähernd widerstandslose und voll^ 
kommen iaolirte Leitungen verbunden wäre. Aber wenn die Leitungau 
beträchtlichen Widerstand besitzen und besonders wenn ihre Isolation 
nicht ganz Tollkommen ist, bo wird der oben aufgestellte Satz, der 
beständig von allen spätem Autoren wiederholt wurde, immer sioB- 
widriger. Aus Gleichung (30) folgt, dase der Stromverlust um so 
grösser wird, je mehr e* wächst. Zu gleicher Zeit hat ein Ansteigen 
von fi! zur Folge, dass der Arbeitsstrom i vernichtet oder wenigstens 
geschwächt wird und dass auf diese Weise die dem Motor zogeführte 
Energie eine Abnahme erfährt. Da nun der auf mangelhafter Iso- 
lation beruhende Energie Verlust mit zunehmender elektromotorischer 
Gegenkraft des Motors wächst, während anderseits die vom Motor 
geleistete Arbeit anfangs bis zu einem bestimmten Betrage an- 
steigt, sodann aber wieder abnimmt, so kann doch augenscheinlich 
ein hoher Wirkungsgrad nicht erreicht werden, wenn man ein An- 
wachsen der elektromotorischen Gegenkraft bis zum Betrage der 
elektromotorischen Kraft des Generators zulässt. Bei der folgenden 
Uuterauchung machen wir nun der Einfachheit wegen die Annahme, 
dass in der Leitung kein Stromverlust durch mangelhafte Isolatioo 
stattfindet. Die Ergebnisse werden daher bis zu einem gewissen 
Grade ungenau sein, sie lassen sich jedoch durch Anwendung von 
Formel (30) leicht richtigstellen. Für diesen Fall erhalten wir be-J 
stimmte Werthe für J, i und Ei , und der Generator hat die duröfi 
diese Werthe bestimmte Stromstärke und Spannung zu liefern» 
Jetzt nehmen wir an, dass nach einer gewissen Zeit die Isolation 
Lrätung mangelhaft wird. Hierdurch wird die dem Motor zugeführte 
elektriacbe Energie verkleinert und ebenso die von ihm geleistete 
Arbeit. Augenscheinlich kann dieser Verlust ersetzt werden, inde^ 
man den Generator mit höherer Geschwindigkeit laufen lässt, oAeat 
mit andern Worten, indem man Et und J über ihre anfiinglicheft 
""*'*"'' anwachsen lässt. Einen ähnlichen Plan befolgen wir aucb 
mathematischen Untersuchung. Wir nehmen zunächst jin^ 
'solation der Leitung vollkommen ist, und sind ao 
»In von grosser Einfachheit zu entwickeln. Dies giebt 
^H Anzahl Bedingungen für den Generator, Wenn dann 

H 'itklich in dem vollkommenen Zustande, wie an- 

H ist die Aufgabe gelost. Ist jedoch die Isolation 

H bessern wir die erhaltenen Werthe für E,^ und J 
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I mit Hülfe von Formei (30). Dies gicbt eine oeue Reihe von Be- 
I äinguiigen für den Generator, nach denen seine Triebkraft berechnet 
I Verden muss. Die für den Motor gültigen Bedingungen werden da.- 
dufDh nicht verändert. 

Der S pan Dil Dgg Verlust in den Leitungen ist iWi und muss gleich 
der Differenz der Klemmenspannungen des Generatora und des Mo- 
sein; also 

Die im Innern des Generatora erzeugte elektrische Energie ist Ea i, 
die im looern des Motors aufgewandte e„ i, und das Verhältnis 
zwischen diesen beiden Grössen giebt den elektrischen Wirkungs- 
grad :; des gesammten Systems; also 



Durch Kombination dieses Ausdrucks mit den obigen GIcichui 
finden wir demnach 



Wie gross nun auch der Widerstand der Leitung Wi sein mag 
oder mit andern Worten, auf wie weite Entfernung auch die Energie 
■flbertragen werden soll, wir können augenscheinlich immer denselben 
elektrischen Wirkungsgrad durch passende Veränderung yon i und ea 
■erhalten. Je grösser e^ , die elektromotorische Gegenkraft des Mo- 
tors, ist, um so höher ist auch der elektrische Wirkungsgrad. Nun 

■ ^ebt es zwei Mittel, durch die wir die elektromotorische Gegenkraft 

I «teigern können; einmal nämlich durch Erhöhung der Geschwindig- 
keit und zum andern durch Verwendung von Maschinen, die eine 
-grosse Zahl von Drahtwindungen auf dem Anker haben. Die An- 
mdung des ersten Mittels ist durch die mechanischen Schwierig- 
keiten beschränkt, die hohe Geschwindigkeiten im Gefolge haben, 

, und die der zweiten durch die Schwierigkeit, dass der innere Wider- 
stand der Maschinen ijm so grösser wird, je mehr Windungen auf 

I dem Anker angebracht werden. Dies würde an und für sich das 
jebois nicht beeinflussen, wenn die elektromotorische Kraft in 
demselben Maasse wachsen wurde, wie der Widerstand der Maschine. 
Aber dies ist nicht der Fall. Nehmen wir einmal zwei vollkommen 
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Draht, der bei Ankern für 


niedrige 


Verwendung kommt. Iq de 


Rege! n 


Baumwolle von etwa 0,2 n 


m Dicke 


bis zu 3 mm benutzen. De 


Du roh m 



gleiche Anker an und bewickeln den einen mit vielen Wiadungen 
dÜDDen Drahtes, während wir den andern mit einem dickern Drahte 
bewickeln, dabei aber den Wickluogsraura genau in derselben Weise 
ausnutzen, wie im ersten Falle, so musa das Kupfergewicht auf den: 
Anker mit dickem Drahte immer etwas grösser sein als das aaf 
dem aodern, da der von der Isolation eingenommene Raum in diesem 
Fall kleiner ist. Denn man kann begreiflicher Weise die Dicke der 
Isolation nicht in derselben Weise verringern, wie den Durchmesser 
des Drahts. Ein bestimmter geringster Betrag für die Dicke der 
Umspinnung ist unbedingt erforderlich, um sie überhaupt mit der 
nöthigen Sicherheit herstellen zu können, und dieses ist um an mehr 
der Fall, wenn der dünnere Draht für Ankerwicklungen mit hoher 
elektromotorischer Kraft benutzt werden soll; aus diesem Grunde 
allein sollte er schon eine bessere Isolation besitzen als der dicke 
elektromotorische Kräfte zur 
iss man eine Umspinnung aus 
für Drähte von allen Dicken 
■iser des umsponnenen Drahtes 
n 0,4 mm grösser als der des blan 
, dass die zur Erwärmung des Aaker- 
?ai verwandten Kupfergewicht ua 
id dass deshalb bei einem Anker mit dicken» 
Draht dieselbe elektrische Leistung bei geringerm Energieverlust für 
die Erwärmung des Ankerdrahtes erhalten werden kann. Dasselbe 
gilt auch für die Wicklung der Feldmagnete. Die mit dickerm Draht 
bewickelte Dynamomaschine wird deshalb am günstigsten arbeiteib' 
da ihr innerer Widerstand im Verhältnis zur elektromotorischen Kraft! 
kleiner sein wird. Bewickeln wir umgekehrt die Maschinen (Gens^ 
rator und Motor) mit sehr feinem Draht, um mit hoher etektro^ 
motorischer Kraft zu arbeiten, so vergrössern sich die Widerstände 
W» I «>«> ^^o , W„ schneller als die entsprechenden elektrorao- 
torisohen Kräfte, und wir erhalten, wenn wir von der Leitung ab- 
'inen geringem Wirkungsgrad der Kraftübertragung. Berück- 
wir jetzt den Leitungs widerstand II'',, so arbeitet man 
, je höher die elektromotorische Kraft ist; es muss daher, 
'des überlegen, einen bestimmten Werth für die elektro- 
t geben, für den der elektrische Wirkungsgrad ein 
Dieser Werth kann für jeden gegebenen Fall ge- 
wem wir für Generator und Motor verschiedene- 



wird unter diesen Umständi 
Drahtes. Nun kann man z 
drahtes verbrauchte Energi 
kehrt proportional ist 
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Wicklutigen aonebmeo und fQr diese die entsprechenden elektro- 
motorischen Kräfte und 'WiderstäDde berechnen. Wenn man die 
Ergebnisse der Reihe nach in GleichuDg (31) einsetzt und den 
Leitungswiderstand als gegeben betrachtet, kann man leicht sehen, 
welcher Fall der günstigste ist. 

Diese Ergebnisse sind nur als eine angenäherte Lösung der 
Aufgabe anzusehen, da wir sie unter Zugrundelegung des höchsten 
elektrischen Wirkungsgrades erhielten, während ea sich in der That 
um dea wirthsc haftlichen Wirkungsgrad handelt. Es ist oft behauptet, 
dasa der wirthschafiliche Wirkungsgrad von Djnamotnaachinen und 
Motoren in ganz bestimmter Beziehung zu ihrem elektrischen Wir- 
kungsgrade stände, und man könnta demnach den wirthscbaftlicben 
Wirkungsgrad unseres Kraftü b ertrag ucgssyste ms erhalten, indem man 
Gleichung (31) mit einem bestimmten Proport ionalitätsfaktor multi- 
piicirt. Ea ist jedoch klar, dass der wirthschaftliche Wirkungsgrad 
eines Motors nicht als eine bestimmte Grösse bezeichnet werden 
kann, sondern von der geleisteten Arbeit abhängt und um so grosser 
ist, je mehr sich die vom Motor geleistete Arbeit der maximalen 
nähert. Biese Beziehung wird am besten in derselben Weise, wie 
im fünften Kapitel ausgedrückt, indem man annimmt, dass ein be- 
stimmtes Minimum ;* der Stromstärke nöthig ist, um die mechaoische 
und magnetische Reibung des Motors zu überwinden, und dass die 
geaammte Kraft, die der Differenz zwischen diesem Minimum und 
dem -wirklichen Betrage der Stromstärke entspricht, zur Leistung 
äusserer Arbeit verwendbar ist. In gleicher Weise nehmen wir an, 
dass eio gewisses Minimum g der Stromstärke multiplicirt mit der 
Klemmenspannung des Generators die mechanische Energie darstellt, 
die durch mechanische und magnetische Reibung verbraucht wird. 
Wir baben deshalb die folgenden Beziehungen: 



Zugefülule Arbeit A = {i + g) E^ . 

Motor. 
Geleistet« Arbeit a ^^ (i^y) e„ . 

Setzt man Wa + H'„ = W und w^ ■+■ w„ = u; so ergiebt sich für 
den Hauptatromgenerator und Haupetrommotor 
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Der wirthBcUaftliche Wirkungsgrad des gesaminten Systema ist alS 



^^i[W^+ W+w) 



Von praktischer Wichtigkeit 
denen der wirth schaftliche Wirki 
der Kraftübertragung ein Maximum wird. 



1 erste Bedingung hierfür darin, daes 
mit einer so hohen Geschwindigkeit laufen lässt, v 
tracht der Betriebssicherheit nur zulässig ist. Wir 



ind ferner die BediuguDgen, unter 

igrad für ein gegebenes System 

bereits gezeigt, 



Generativ 

a sie in Anbe^ 
müssen deshalb 
Konstante von 
ind die Strom- 



annehmen, dasB seine Klemmenspi 

möglichst hohem Betrage ist. Die Veränderlicht 

stärke i und die elektromotorische Gegenkraft des Motors Ca. Wenn 

wir den Motor zu langsam laufen lassen, so wird die Stromstärke 

hoch, aber wir erhalten einen beträchtlichen Energie Verlust durch 

Erhitzung der Leitung und der beiden Maschinen. Lassen 

Motor zu schnell laufen, so wird dieser Verlust gering, aber die 

hohe elektromotorische Gegenkraft wird nur eine geringe Stromstärke 

zu Stande kommen lassen, sodass auf diese Weise wieder d( 



schaftliche Wirkungsgrad herabgedrückt wird. Zwis 
beiden äusseraten Fällen muss es augenscheinlich eine 
und eine elektromotorische Gegenkraft geben, für die 
schaftliche Wirkungsgrad ein Maximum wird. Um dies 
-finden, bilden wir die ersten Differentialquotienten de 
gntdes nach i und e^ und setzen diese gleich Null. S 
1 Stromstärke durch die Gleichung 



ihen diesen 
Stromstärke 
der wirth- 
i Werthe z 
i Wirkung! 
) finden w 



und die günstigste elektromotorische Gegenkraft durch die Gleichung 

Setzen wir der Kürze wegen E statt E„, e statt e„ und W statt dar 
'^mme der Widerstände ^V^-^-\V-^-v:, so giebt die erste Gleiobong 



i-;.ir)^i(B+j.»') + rr,- 
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no I die einzige uabekanote Grösse ist. Durch Auftösuog dieser 
UleichuDg für i ergiebt sich 

i^-ff±yf + 4'!j> + y'> + 3y .... (33) 

Man sieht, die Gleichung ergiebt zwei Werthe für i, einen positivea 
und einen negativen. Der letztere besagt, dass der Strom iD ent- 
gegengesetzter Richtung fliegst; alsdann würde der Motor Generator 
werden und umgekehrt. Diesen Fall können wir jedoch von unserer 
Betrachtung ausachliessen ; der Motor müsete hier groEser als der. 
Generator sein, eine Anordnung, wie sie in der Praxis wohl nicht 
getroEFen wird. Wir haben deshalb nur mit der positiven Wurzel 
zn rechnen und setzen demnach 



Hl/ 3' + -^ CS-+ 



Hiohdem -wir auf diese Weise i bestimmt haber 
eleIctiomotoriBche Gegenkraft des Motors 



Um also das Ma^^imum des wirthschaftlichen Wirkungsgrades zu 
«halten, rauss dem Motor eine solche Geschwindigkeit ertheilt 
"erden, daas seine elektromotorische Gegenkraft den Werth E — Wi 
«hält. 

Benutzen wir die Gleichung j~ =0, so können wir auch direkt 
(ha günstigste elektromotorische Gegenkraft erhalten. Die Lösung 
giebt wieder zwei Werthe für e, von denen der eine kleiner als E 
und der andere grösser als E ist. Letzterer entspricht dem Falle, 
*enti Motor und Generator ihre Rollen vertauscht haben und braucht 
aus den oben angeführten Gründen nicht weiter betrachtet zu werden. 
Der erste Werth tod e ist allein von Wichtigkeit; er ist gegeben 
durch die Formel 

e= E + ffg ~ V(B-Wg')~.{E + Wg) (E— Wy) . . (36) 

Ans der Gleichung geht nicht deutlich hervor, dass e in allen Fällen 
Meiner als E sein muss, aber wenn wir den Ausdruck unter dem 
Wurzelzeichen auf der rechten Seite entwickeln, erhalten wir 
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I Formel, die sich auch durch Einsetzung tod 



in Gleichung (34) ergiebt. 

Augenscheinlich muss die Quadratwurzel in (37) unter allen 
Umatänilen numerisch grösser als Wg sein, und deshalb e stets 
kleiner als E. Nun findet noch der gewöhnlichen Theorie der Lehr- 
bücher das Maximum des wirthacLaftlichen Wirkungsgrades statt, 
wenn E = e ist. Dies könnte nur der Fall sein, wenn ^ = und 
^ = wäre; das heiast, wenn der Betrieb der Dynamoaiasohine bei 
offenem äussern Stromkreise keine Arbeit erforderte und wenn der 
Motor ohne Verbrauch elektrischer Energie leer laufen könnte. Dieae 
beiden Bedingungen sind offenbar nicht zu erfQIIen. 

Da die Formeln (32) bis (37) etwas verwickelt sind, sollen sie 
an der Hand eines praktischen Beispiels erläutert werden, 

"Wir wollen annehmen, dass ein Generator für eine elektrische 
Kraft über tragu Dg von gegebener Ausführung mit einer Maxiinalleistung 
"Jon 1000 V und 20 A angewandt wird und dass er unter diesen 
umständen einen wirthschaftlichen Wirkungsgrad von 80% hat. 
Sein innerer Widerstand sei 5 Ohm. Seine KlemmenspanDung bei 
der Maximalleiatung würde dann 

10OO-2Ox5 = 900V I 



sein. Um 900 V und 20 A mit ei 
grad zu leisten, ist ein Aufwand 



a 80 % Wirkung«- ■ 
, 18000x^ = 22500 Watt 



nöthig. Von dies 


m Betrage 


stelle 


20000 Watt 


die innere 


Anker entwickelte 


elektrische Energi 


dar, während 2500 Watt 


TJeberwindung der 


mechanischen u 


nd magnetisch 
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Dynamomaschine 


erwaodt w 
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Bei 1000 V 


ntspricht die 


■"■--rgie ein Strom 


von 2,5 A. 


Eine 


ähnliche Betrachtung mag 


■Motor 1,5 A 


ergeben, aa 


dass 


wir ff -2,5 


und /•=1,5 


^abe^l. 










«n wir 


nun an, di 


Entfernung zwisohe 


n Generator o 


- km 


und die L 


eitung 




■ pesser und ha 


be ei 


en Widerstand 


von 6,2 Oh 


1 tun für den Widerstand des Motors 
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\ 


W^ 


= 14,2 Ohm. 





Praktisclles Beispiel. 

Dies sind die Zahlen, die nöthig siad, um c 
elektromotoriBche Gegeakmft für den maifir 
finden. Gleichung {34) giebt sofort 



i Stromstärke und die 
ilen Wirkungsgrad zu 



ind (35) oder (36) giebt 



Der maximale wirth schaftliche Wirkungsgrad, den wir unter die: 
Umständen erhalten können, ist nach Gleichung (32) 



14,5 — 1,5 790 



liS- 



■rnnn = 60%. 



-2,5 1000 



Unter der Annahme nun, dass der Generator auf e 
keit gehalten wird, die seiner maximalen Leistung 
spricht, müssen wir, um den höchst möglichen Betrag 
aufgewandten Arbeit zurückzuerhalten, den Motor sc 
und ihm eine selche Geschwindigkeit ertheilen, dass 
elektromotorische Gegenkraft von 790 V erzeugt wird. 
stärke wird dann 14,5 A betragen, und die Energie, di 
abgegeben wird, ist 



Geschwindig- 
1000 y ent- 
Ton 60 % der 
> konstruiren 

Die Strom- 
1 Motor 



(14,5 - 1,5) = 14 P. 



Dm zu zeigen, wie eine Abweichung von diesen Bedingungen 
den Wirkungsgrad und die an der Riemenscheibe des Motors ver- 
fügbare Arbeit beeinflusst, ist die folgende Tabelle hinzugefügt. 



Gag™tr.tt 


SlroBistilrko 


Wirkcogagria 


VBrfUsbsre Krs« 


790 


14,5 


60,0 


14,0 


876 


8,0 


Ü4,0 


7,7 


716 


20,0 


58,6 


18,0 



Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass der Wirkungsgrad für 
Stromstärken, die entweder gi'össer oder kleiner als 14,5 A sind, 
kleiner als 60 % ist, dass sich aber die Abnahme desselben auf 
wenige Procent beschränkt, wenn auch die übertragene Kraft sich 
erheblich verändert. Dies ist eine sehr wertbvolle Eigenschaft der 
elektrischen Kraftübertragung; sie erlaubt eine Veränderung der 
Leistung in weiten Grenzen ohne erhebliche Abnahme des Wirkungs- 
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grades. Die grosse Bedeutung 
hervor, wenn wir die elektrisi 
liechen verglei 
gleiche Quantum Wasser, 



3 UmBtaades tritt noch mehr 
'. Kraftübertragung mit der bydrau- 
verbraucht der Motor stets daa 
;roBS auch die geleistete Arbeit ist, 
ind da der Druck konstant bleibt, so ist der Wirkungsgrad sehr 
niedrig, wenn der Motor unter seiner normalen Belastung arbeitet. 
Das System der Kraftübertragung vermittelst zweier Haupt- 
strommaschinen besitzt ferner den Vorzug, dasa sich die Geschwin- 
digkeit des Motors selbst regulirt. Wir haben gezeigt, wie ein mit 
konstantem Strom betriebener Motor so gebaut werden kann, daas 
er bei jeder Belastung mit derselben Geschwindigkeit läuft. Das- 
selbe lässt sich auch für einen Motor erreichen, der dazu bestimmt 
ist, bei konstanter Spannung zu arbeiten. Im ersten Fall muss die 



ing steige] 
die Stromstärke 




ie Belastung wächst, im zweiten Fall i 
, wenn die Belastung erhöht wird, wäh 
die eine oder die andere dieser Grössen an der Erzeugungsstatiöi 
konstant gehalten wird. Aber bei der Hauptstrommaschine ist wedei 
Stromstärke noch Spannung konstant, sondern beide ändern aioh 
zufolge einer gewissen gegenseitigen Abhängigkeit. Es scheint daher 
auf den ersten Bück, als oh dadurch die Selhstregulirung des Motort 
ih erschwert wäre. Dies ist jedoch nicht der Fall, da dia- 
eenschaft^a, die bei der Dynamomaschine in dies 

lernd auftreten, beim Motor im umgekehrten Sinn« 



"e OE die gewöhnliche Charakteristik des Haupt«, 
dien; die Kurve soll für eine bestimmte 6»- 
WO Umdrehungen in der Minute, gezeichnet 
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^ein. Oe mag die Charakteristilc des Motors ebenfalls für 1000 Um- 
drehungen darstellen. Die elektromotorische Gegenkraft) dio im 
Anker des Motors bei dieser Geacb windigkeit entsteht, wird also 
durch die Ordinaten der Kurre Oe bezeichoet. So möge der 
Stromstärke OC eioe entgegengesetzt gerichtete elektromotorische 
Kraft CD entsprechen, der Stromstärke OC, eioe elektromotorische 
Kraft Cj B, u. s. w. In der Dynamomaschioe aiod die den Strom- 
stärken OC und OCi entsprechenden elektromotorischen Kräfte 
rn und C'iO|. Zieht man OB unter einem solchen Winkel gegen 
die Horizontale, dass die trigonometrische Tangente desaelbeo den 
numerischen Wcrtli der Summe der Widerstände ( l-T-f- lo-l- W,) der 
Dynamomaschine, des Motors und der Leitung bedeutet, so ist der 
Spannungsverlust in diesen Widerständen für die Stromstärke OC 
durch CA dargestellt, für die Stromstärke 0C\ durch C^A, u. s. w. 
Die Ordinaten zwischen den Graden OR und der Charakteristik 
OE sind deshalb die entsprechenden elektromotorischen Gegenkräfte, 
dis bei den verschiedenen Stromstärken im Anker des Motors er- 
zeugt werden müssen. Ist die Stromstärke OC, so ist die elektro- 
motorische Gegenkraft AD; ist erstere OC,, so ist letztere j4jZ>, 
ü. B. w. Nun ist die elektromotorische Gegenkraft des Motors, wenn 
er mit der konstanten Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in 
der Minute läuft, dttrch die Kurve Oe gegeben, und es müssen daher 
die Ordinaten dieser Kurve für jede Stromstärke gleich den zwischen 
OJi und OE enthaltenen Ordinalen seiu; der Motor folgt demnach 
Tollkommen den Anforderungen des Generators und läuft mit kon- 
stanter Geschwindigkeit. Er wird mit dieser Geschwindigkeit laufen, 
ob nun die Stromstärke OC, oder OC ist, vorausgesetzt, dasa 
C\A, = BtD, und CA = BD ist. 

Man niiiss deshalb den Motor und die Dynamomaschine sorg- 
fältig auswählen, so dass ihre Charakteristiken so gut wie mög- 
lich in der beschriebeneu Weise zu einander passen, unter diesen 
Umständen regulirt sich das System ohne besondere VorsichtsmaasB- 
regeln und Hülfsmittel selbst. Sollten die Charakteristiken nicht 
über ihren ganzen Verlauf die Bedingung erfüllen, dasa CA^^BD 
ist, so wird es in der Regel nicht schwer sein, zwei hinreichend von 
einander entfernte Punkte C, und C zu finden, für welche diese 
Bedingung gilt und zwischen denen die Abweichung der beiden 
Kurven von einander sehr geringfügig ist. Das System wird deshalb 
innerhalb dieser Grenzen aonähernd selbstregulirend sein. Vor 
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fiaigea JabreQ hatte der Verfasser Gelegenheit, die Richtigkeit 
dieser Theorie zu prüfen. Er benutzte die elektriache Kraftüber- 
tragung, um die Modelinerkstätte einer Maschioenfabrik mit Kraft 
zu versorgen; diese war bo gelegen, dasB sie durch mechanische 
UebertraguDg nicht erreicht werden konnte. Die für die Holz- 
bearbeituoga-Maschinea eiDSchliesslich der Band- und Kreissägen 
nothige Kraft war in dieser Werkstätte natürlich zu verachiedenen 
Zeiten äusserst verschieden, upd es war von der grÖasten Wichtig- 
keit, die Hauptwelle, von der die einzelnen Werkzeugmaschinen durch 
Kiemen betrieben wurden, auf konstanter Umdrehungsgeschwindig- 
keit zu halten. Dies wurde durch die soeben beschriebene Methode 
erreicht. Der Generator war eine Bürgin'sche Dynainomascliine, 
die von der Hauptmaschine in einem andern Tbeile der Fabrik mit 
konstanter Geschwindigkeit angetrieben wurde; der Motor war gleich- 
falls eine Bürgin'sche Dynamomaschine, aber für niedrigere Span- 
nung gewiokpit. Der Unterschied zwischen den beiden Charakteristiken 
OE und Oe (Fig. 69) war bedeutend, und um zwei Punkte C, und 
G zu finden, für die die Bedingung CÄ^ BD ga\t, miisste die 
Neigung der Graden OB durch Einschaltung eines Widerstandes in 
den Stromkreis vergröäsert werden. 

Diese Einrichtung brachte allerdings einen kleinen Energiever- 
l (ust mit sich, aber sie war keineswegs ein Fehler des Systems. Es 
' lag dies einfach daran, dass man gezwungen war, zwei zufällig vor- 
räthige Dynamomaschinen zu benutzen. Wenn die Maschinen eigens 
..XU diesem Zweck konstruirt wären, hätte man keinen Widerstand 
^|)P zuschalten brauchen. 
I 1 In den letzten Jahren ist diese Methode, bei elektrischen Kraft^ 
Übertragungen die Geschwindigkeit des Motors konstant zu haltcBu* 
««hr häuSg von 0. E. L. Brown in verschiedenen Anlagen der 
ÄlRBohinenfabrik Oerlikon angewandt worden. Durch sorgfaltige Kon- 
struktion der Dynamomaschinen hat es Brown erreicht, daas die 
grösaten Schwankungen des Motors bei Leerlauf und voller Belastui^ ^ 
■T "/ii Ijf tragen. 

^Jüh gute Erfolge hat kürzlich in dieser Hinsicht auch v.Dolivi 
'ölsky bei einer Kraftabertragungsaiilage in den Werkstätten 
^H leineiL Kl ektricitäts- Gesellschaft zu Berlin erzielt. Die 

^^1 Qg ist hier bei den grössten Schwankungen in der 

^^L Ukommen, dass sie als bester Beweis für die Richtige ' 

^^^^^^^^^geführten Theorie dienen kann. Die Anlage bsM 
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Btelit aus einem Generator vom Typus der EdiBOn'Bcheo Maschiücn 
für eine Leistung Ton 20000 Watt bei einer normalen Stromstärke 
\on 25 A, einem Motor von demselben Typus und einer beide Ma- 
schinen verbindenden Leitung von 1,25 Ohm "Widerstand. Der 
Generator wird mit 1000 Umdrehungen in der Minute betrieben, der 
Motor mit 885. Die Hauptabmessuogen der Eisentheile der Maachinen 
Bind aus Fig. 70 zu ersehen. Die ausgezogenen Linien beziehen 
sich auf den Generator, die pnnktirten auf den Motor. Die Magnet' 




i 



Fig. JO, 

kerne des letztem haben etwas geringern Durchmesser; ebenso ist 
das Joch leichter gehalten. Der Ankerkern hat in beiden Maschinen 
einen Durchmesser von 295 mm und eine Länge von 325 mm; aber 
während die Papierisolation beim Generator nur 5"/,, des Ankervolumens 
einnimmt, beträgt der durch dieselbe ausgefüllte Raum beim Motor 
25%. Die Ankerwicklung ist in beiden Maschinen dieselbe und 
besteht aus 780 äussern Leitern, deren Widerstand gleich 0,657 Ohm 
ist. Die Magnetwicklung besteht beim Motor und Generator aus 
ö53 Windungen auf jedem Schenkel. Ihr Widerstand betragt beim 

Kapp, ElBklr. K™ftaber(r«gnng ». Anfl. H 
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Generator 1,53 Ohm und beim Motor 1,44 Ohm. Der kleinere Wider- 
stiind der Magnetwicklung des Motors rührt vom geringem Durch- 
messer der Magnetkerne her, Pariiilel zur Magnetwicklung ist beim 
Generator ferner ein Nebenschlusa von 20 Ohm angebracht, der i 
bifilar gewickelt und in Folge dessen keine Selbstinduktion besitzt. 
Durch die Anordnung eines solchen Nebenschlusses kann begreif- 
licher Weise leicht ein kleiner Fehler, der bei der Konstruktion dei 
Maschinen begangen ist, aufgehoben und so eine bessere Uebereiu 
Stimmung der Charakteristiken der Maschinen erzielt werden; 
nach den Angaben von Dolivo-Dobrowolsky leistet der Nebea. 
schluss noch mehr: er yergrüssert nämlich die Schnelligkeit, mit der 
die eine Maschine den Veränderungen der andern folgt. Wen 
Belastung des Motors plötzlich verringert wird, so sinkt die Strom- 
stärke in demselben Augenblicke; aber derartige plötzliche Verän- 




derungeu des die Feldmagnete umkreisenden Stromes werden durch \ 
den Einfluas der Selbstinduktion verzögert. Das System hat dem- 
zufolge eine gewisse Neigung zu Uoregeimässigkeiten in der Ge- 
schwindigkeit; dieselbe rührt von einem Hinundherwogen der Energie 
zwischen deji beiden Maschinen her, das je nach dem Grade der 
Störung nach kürzerer oder längerer Zeit verschwinden wird. Durch 
die Anordnung, die wie eine Art von elektromagnetischem Dämpfer 
wirkt, wird der von den Magneten ausgehende Stromatoaa grössten 
Theils durch den Nebeaachluss aufgenommen, und die Maschinen 
sind dadurch in den Stand gesetzt, schneller ihren gleichfö innigen 
Lauf wieder aufzunehmen. 

Fig. 71 zeigt schematisch die Anordnung des Stromkreises. Da 
die Isolation durchschlagen werden könnte, wenn der Stromkreis 
durch einen gewöhnlichen Schlüssel unterbrochen würde, so geschieht 
dies durch einen besondern Schlüssel S, der mit den Enden der 
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Wicklung der Fcldmagaete serbunden ist. Durch Scbliessuog dieaes 
Stromunterbrechers wird der Magaetisinus der Scheokel zum Ver- 
Bchwiaden gebracht und der Strom auf diese Weise allmählich 




nnterbrochen. Ein Fig. 72 abgebildeter FIQsaigkeitsrheostat dient 
dam, den Motor anzuhalten. Er besteht aus einer'Reihe von Ga- 




ssen mit tuDfprocentiger Sod.ilÖsung, in die Eisenelektroden A 
aohen; diese sind durch einen Balken B untereinander verbuadea 
id können mit Hülfe eines Zahugetriebes, da,8 da^ftVi eraa ^n-O^iÄ 
W 
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verstellbar ist, gehoben oder gesenkt werden. Die Elektroden haben 
die Gestalt A^, In den Gefässen sind, wie aus der Figur zu ersehen, 
Eisenstreifen angebracht, die an jedem Ende des Apparates mit 
federnden Kontakten versehen sind; wenn die beweglichen Elektroden 
ganz herabgelassen sind, werden sie durch diese federnden Kontakte 
kurz geschlossen. Um ein Emporsteigen der Lösung an den Eisen- 
platten zu verhüten, sind diese oben mit dickflüssigem Mineralöl 
bestrichen. Das Eisen wird durch den Strom nicht angegriffen. 
Für Spannungen bis zu 200 V aufwärts benutzt v. Dolivo-Dobro- 
wolsky Flüssigkeitsrheostaten mit nur zwei Gefässen, für Span- 
nungen bis zu 800 V wendet er vier Gefasse an. 

Die Kurven in Fig. 73 zeigen die Ergebnisse von Versuchen, 
die an dieser Kraftübertragungsanlage angestellt wurden. Die geneigte 
Grade bezeichnet den Spannungsverlust, der dem Widerstände des 
Stromkreises entspricht, und die beiden Kurven sind die Charak- 
teristiken des Generators und des Motors. Die Linie am obern 
Rande der Figur stellt die Geschwindigkeit des Motors dar, wie sie 
bei verschiedenen Stromstärken wirklich beobachtet wurde. 
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iDg des WecbsolstrotDS rUr KrunühcrtniguD^n auf weit« Eiil- 
BüngeiL — El<:ktri>niotorisch<L- Kraft der WecliHelatrommwchtnen, 
-EffekÜTe Spannung und uffektivt- StromaUlrke. — Graphbcbc 
ang von Wechselstromauftraben. — SelbsUnduklion- — I.elBtang. 
- Verschiedene Methoden für die Moasang der Leistung. 

isber haben wir uns nur mit dem Gleichstrom b«acbkftigt, 
Ifci im'Äofaog alleiD für elektrische Kraftü bertrag ungeo annewendet 
Imrde. Als sieb jedoch die Elektrotecboik weiter eotwickelle, atth 
Ui allmählich ein, dass sich auch Elektromotoren mit Wechsels troin 
Itteiben lasseo; in deo letzteu Jabren bnC sogar die Kmftijbertr*guDg 
^Bitt«l9 Wechselstrom grössere Fortechritte gemacht als die ältere 
I Gleichstrommethode. 

r Entwicklung babea besonders zwei Ursachen beige- 
lal war man nämlich bestrebt, die Rentabilität der be- 
I tteheoden Wechselstromceotralen, die our zur Beleuchtung dienten, 
I dadurch zu erhöhen, dass man auch Strom fijr motorische Zwecke 
I abgab; sodann wuchsen die Kraftübertragungs anlagen über die 
I Grenzen hinaus, innerhalb derer man sie noch mit Gleichstrom be- 
I treiben konnte. So baute man ei nmal Wechselstrommotoren von 



lie Vertheiliingsnetze 
LU anderseits grosse 
tungen traf, welche 
ttels hochgespannter 



I ileiaer und mittlerer Leistung, die sich i 
' Städte auschliesBeu liessen, wäbreod 
I Wech sei strommasch inen konstvuirte und Eii 
I die Krafcübectraguog auf weite Entfernung 
I Wecbselströme ermöglichten. 

Man fragt vielleicht, weshalb Lierfür nicht ebenso gut Gleicb- 
I itrom benutzt werden kann. Hauptsächlich liegt das daran, dass 
eine Gleichstrommaschinen bauen kann, die die nöthige Iso- 
Iklion für so hohe Spannungen besitzen. Wie wir oben gezeigt 
I hsben, wächst die Betriebsspannung, weun der Wirkungsgrad der- 
selbe bleiben soll, mit dem Widerstände der Leitung, also auch mit 
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der EntferDUDg, auf welche die Energie zu übertragen ist. 
wollte man den Widerstand der Leitung dadurch herabsetzen, 
man den Querschnitt vergrosserte, so würde das Anlagekapital so 
werden, dass sich die elektrische Kraftübertragung wirthschai 
nicht mehr lohnte. Man muss folglich mit Zunahme der Entfern! 
die Spannung yergrossern und gelangt alsdann bald an die Gl 
wo man keine Gleichstrommaschinen mehr anwenden kann. 
Hauptschwierigkeit liegt am Kommutator. Seine Oberfläche 
nothwendigerweise blank sein, damit der Strom zu den Bürstea 
langen kann ; bei hohem Spannungen sind daher Kurzschlüsse zwif 
den einzelnen Segmenten unvermeidlich. Maschinen, die ohne 
sondere Yorsichtsmaassregeln, aber mit Sorgfalt gebaut sind, li 
sich noch ohne Gefahr bis zu 2000 und selbst 3000 Volt gebrauchea ^«^ 





Fig. 74. 



Wendet man besondere Konstruktionen an und isolirt den Anker 
und Kommutator vollständig von der Achse, die Feldmagnete von 
der Grundplatte und diese wieder vom Fundament, so kann man 
bei ganz sorgföltiger Ausführung selbst noch höhere Spannungen 
mit Gleichstrommaschinen erzielen. Aber in Folge davon werden 
auch die Kosten wieder hober, und man kommt trotzdem nie zu 
solchen Spannungen, wie man sie ohne Schwierigkeit mit Wechsel- 
strommaschinen erreicht. Diese besitzen überhaupt keinen Kommutator 
und brauchen nicht einmal mit hoher Spannung zu arbeiten, da man 
die Spannung mittels Transformatoren beliebig steigern oder herab- 
setzen kann. 

Im Folgenden wollen wir die Theorie der Wechselstrommaschine 
kurz darlegen. Ein ideales Bild derselben haben wir in Fig. 13 
gegeben, die hier wieder reproducirt werden möge. Die elektro- 
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motorische Kraft, die in dem gleichförmigen Felde F inducirt 
wird, ist 

E = Fd 0} sin </, 

wo (o die lineare Geschwindigkeit bedeutet, mit der sich der Leiter 
im Felde Ton der Stärke F bewegt, und d seine Länge. Der 
Bequemlichkeit halber wollen wir die Dimensionen und die Um- 
drehungszahl der Spule in die Formel einfuhren. Macht die Spule 
in einer Sekunde N Umdrehungen, so ist 

a> = 2nriV, 

E = 2n r N Fd sin a. 

Hier bezeichnet F die Feldstärke, also die Anzahl der Kraft- 
linien, die auf ein Quadratcentimeter kommen; Frd ist folglich der 
gesammte Induktionsfluss, der durch die Ebene der Windung geht, 
wenn diese auf der Richtung des Feldes senkrecht steht, wenn 
a also gleich ist. Setzen wir 

Frd = z^ 
so ist 

E = 2 7t Xz sin a. 

Es ist dies der Ausdruck für die momentane elektromotorische 
Kraft einer Spule mit einer Windung und zwei wirksamen Leitern; 
er wird ein Maximum für a = Y, ;:, also zu der Zeit, wo die Ebene 
der Spule den Kraftlinien parallel ist. Nun besitzt eine Spule Ton 
zwei Windungen vier wirksame Leiter und allgemein eine Spule von 
Y, V Windungen v wirksame Leiter, so dass wir für eine solche er- 
halten 

E = y7i Xz sin «. 

Da sich a zwischen und 2;r ändert, so erhalten wir für die 
elektromotorische Kraft periodisch wechselnde Werthe: ein positives 
Maximum für a = \^7:. Null für a = r, ein negatives Maximum 
für a = '/) r uod Null für a = 2 r. Graphisch lässt sich offenbar 
diese Aenderung der elektromotorischen Kraft dadurch darstellen, 
dass man die Gerade E (Fig. 75), die sich -N'mal in der Sekunde 
um ihren einen Endpunkt O dreht, auf die Ordicatenacbse projicirt. Die 
Projektion Oe iet alsdann in jedem Augenblick ein Maass für die 
elektromotorische Kraft, wenn wir den Winkel a von der borizon- 
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talen Achse aus zählen. Die Stromstärke lässt sich natürlich 
ähnlicher Weise darstellen, wenn sie sich wie eine Sinusfunkti 
ändert, wenn also 

t = /siiia 

ist, wo t den momentanen und / den maximalen Werth bezeidm« 
Denken wir uns, dass an den Klemmen unserer idealen Wechsi 
Strommaschine ein Hitzdraht-Spannungsmesser anliegt, so wird diss 
von einem Strome durchflössen, dessen Stärke der elektromotorisekt 
Kraft proportional ist. Die gesammte Energie, die während eis 
Periode von der Dauer T= 1/iV in Wärme umgesetzt wird, ist ;- 
diesem Falle 

^ f ^ . , 








Fig. 75. 



wenn E den maximalen Werth der elektromotorischen Kraft und W 
den Widerstand des Spannungsmessers bezeichnet. Da a = 27: Nt, 
so lässt sich das Integral auch in folgender Form schreiben 



T 







Multipliciren wir mit N, so erhalten wir für die Energie, die iti 
einer Sekunde in Wärme verwandelt wird: 



T 

a= g^^ \ sm^ {2nNt)'d(2nNt). 



Effektive Spannung. 1C9 

Nun ist 

ad daher 

"~ 271 »F 2 "" 2H' * 

Wäre derselbe Spannungsmesser mit den KJemmen einer Gleicli- 
trommaschine verbunden, welche die elektromotorische Kraft e be- 
itzt, 80 erhielte man für die in Wärme umgesetzte Energie 

Beide Maschinen geben also dieselbe Ablenkung am Spannung^- 
lesser oder dieselbe Lichtmenge in einer Glühlampe, wenn 



e''=-. 



2 

der 

E 






n 



Die Spannung, die ein derartiger Spannungsmesser angiebt und 
He sich zu der maximalen Spannung wie 1 : y% verhält, bezeichnet 
Dan als effektive Spannung, 

Wir können nun die effektive Spannung unserer idealen Wechsel- 
ttrommaschine mit der Spannung vergleichen, die eine Gleichstrom- 
inascbine bei derselben Geschwindigkeit, gleicher Feldstärke und 
Reicher Zahl der wirksamen Ankerwindungen hervorbringt. 

Die effektive elektromotorische Kraft der Wechselstromma- 
»chine ist 

und die elektromotorische Kraft der Gleichstrommaschine 

e =zvN . 

Beide verhalten sich wie -7^- : 1; es eilt daher annähernd die Be- 



Ziehung 



e =2,22e . 
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Wollen wir also die Spannung einer Wechselstrommaschine be- 
bestimmen, so rechnen wir gerade so, als ob wir es mit einer Gleicb- 
strommaschine zu thun hätten und multipliciren das Resultat mit 2,22. 
Dies trifft jedoch genau nur bei solchen Wechselstrommaschinen zu, 
wo sich die elektromotorische Kraft yoUständig wie eine Sinus- 
funktion ändert. Gewöhnlich ist dies jedoch nicht der Fall, so dass 
sich der Koefficient im Allgemeinen etwas von 2,22 unterscheidet. 
Wir wollen ihn mit K bezeichnen und setzen 

K hängt in ziemlich engen Grenzen von der Form und Anord- 
nung der "Xnkerspulen und Pölschuhe ab unil liegt bei den meisten 
neuern und bessern Maschinen zwischen 2,00 und 2^3 0. In einigen 
Fällen, besonders bei gezähnten Ankern, deren Spannung durch eine 
sehr spitz verlaufende Kurve dargestellt wird, kann K gleich 2,60 
werden. 

Die obige Formel gilt für die Spannung einer zweipoligen 
Wechselstrommaschine. Sind mehr Pole vorhaiiden und werden die 
Ankerspulen hintereinander verbunden, so wird die elektromotorische 
Kraft entsprechend vergrössert. Hat die Maschine z. B. 2 p Pole 

und macht sie n Umdrehungen in der Minute, also ^ in der Se- 
kunde, so ist die Anzahl der Perioden, die die elektromotorische 
Kraft in einer Sekunde erfährt, gleich jj^oder 



60 



N=^'' 



60 
Setzen wir diesen Werth in die obige Formel ein, so erhalten wir 

T ist die elektromotorische Kraft im absoluten Maass ausgedrückt; 

* • • 

jn wir sie m Volt ausdrücken, so multipliciren wir die rechte 
mit 10-B und erhalten 

e^^:=Kyzu~x\0-^yo\t (39) 

Ber Formel ist z in absoluten Einheiten einzusetzen; es 
iie Summe der Kraftlinien, welche eine Spule abwech- 



Eneigie eine» WecliHoIhtniniJt. 
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TOfl der einen und Ton der eotgegenf;eteUt«n S^itr duirli- 

Wechselt der Induktionsfluss nicht zwitch«ii +x und ;, 

I, wie bei den Mordey' sehen Maschinen, zwischen +r und O, 

rdiilt man offenbar für die elektromotorische Kraft nur die llillfto 

Id der Formel angegebenen Werthes. Ferner ist zu beachtrn, 

V nicht die Windungazahl des Ankers, sondern die Anzahl all«*r 

len Leiter bezeichnet. 
Wir wollen nun die Energie eines Wechselstroms untersuch«*!!. 
Gleichstrom war die Sache sehr einfach: wir hatt«*n nur «li«* 
ibl der Ampere mit der Zahl der Volt zu multi|)licir<*n und «t- 
Eo die Zahl der geleisteten Watt. Bei einem Wechselstrom 
^t dies nicht ao, weil die Stromkurve in der Regel nicht mit der 
tfirre der elektromotorischen Kraft zusammenfallt. Um dios zti <t- 
lireo, wollen wir annehmen, wir hatten einen Stromkroisf (Fi^- Tri\ 




<2Ä 



mut- 



9 o'o ^ .. 



Fig. 76. 

dem eine Wechselstrommaschine Ay ein Elektromagne* 7i und 
1 Satz Glühlampen G eingeschaltet sind, r, v^ und r^ soitMi oK*k- 
)statische Spannungsmesser, in denen also nur ein ganz schwacher 
rom fliesst. Der Widerstand w der Lampen sei so gross, dass 
ir des übrigen Theiles des Stromkreises dagegen verschwinden 
11. Ferner nehmen wir an, dass der Kern der Spule aus Eisen- 
ähten besteht, deren Magnetismus der erregenden Kraft augen- 
icklich folgt, und dass bei dem Magnetisirungsprocess keine merk- 
;he Energiemenge verloren geht. 

Die Spule verhält sich alsdann zu dem von ihrem eignen 
lome erzeugten Felde gerade so, wie die Ankerspule unserer 
eaien Wechselstrommaschine (Fig. 74) zu ihrem Magnetfelde. Hier 
IT die elektromotorische Kraft Null, wenn die Ebene der Spule 
f den Kraftlinien rechtwinklig stand und der die Spule durch- 
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setzende Induktionsfluss ein Maximum war; nach einer Drehung um 
90® erreicht die elektromotorische Kraft ihren maximaleii Werth. 
Bezeichnet man mit F den gesammten Induktionsfluss, der entsteht, 
wenn der Strom in der Spule des Elektromagnets seinen maximalen 
Werth J erreicht, und mit w die Anzahl der Windungen auf dieser 
Spule, so erhalten wir für das Maximum der elektromotorischen Kraft 
in der Spule 

E^=^2nyNF, 

wo N die Anzahl der Perioden in der Sekunde oder die Frequenz 
des Wechselstroms bedeutet. Die elektromotorische Kraft der Spule 
oder ihre Selbstinduktion erreicht dies Maximum, wenn der Strom 
und der dadurch erzeugte Induktionsfluss durch Null hindurchgebt. 
Nun ist der Induktionsfluss F eine Funktion der Stromstärke / und 
kann sogar, wenn der Kern des Elektromagnets nicht zu stark mag- 
netisirt wird, sodass nicht mehr als 5000 bis 6000 Kraftlinien auf 
das Quadrateentimeter kommen, für den ganzen Cyklus der Strom- 
stärke / proportional gesetzt werden. Wir können daher auch 

setzen, wo / die Länge, q den Querschnitt und /£ die Permeabilität 
des magnetischen Kreises bedeutet. Setzen wir 

- 4^71 fj,qv^ 

so erhalten wir 

E. =2nNLI. 



8 



In dieser Formel sind / und Eg in absoluten Einheiten ausgedrückt. 
Wünschen wir sie in Ampere und Volt zu erhalten, so müssen wir 
links mit 10^ und rechts mit 10—^ multipliciren und bekommen 

E^ = 2nNLIx 10"^ Volt. 

nennt man den Selbstinduktionskoefflcienten; er hat nach der 

'leichung oflfenbar die Dimension ein%r Länge. Denn da 

•• numerische Koefficienten sind, so ergiebt sich für L das 

V Fläche zu einer Länge, also eine Länge. Da wir 

'8. -System zu Grunde gelegt haben, so ist die Ein- 

luktionskoefficienten gleich 5em Centimeter. Für 
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pnktischen Gebraacfa iit «in Mich«* HaftM lo klntt: t< »t hwr 
'Hnndert Millionen mal gr^Hprs Eioh<>it kogMioraiDHa. Hui Iw- 
ie entweder ^s StJcohm, wi^it tie alt da« Produkt Blnn 
tDindigkeit (Obm) und einer Zeit (Sekunda) beUmeiiUt werd» 
l, oder auch »Is Quadrant, weil 10* cm aoD&beriid (['"ich der 
e des KrdquadraDten ist, nder endlich all Utnry jtn ¥.ht«n dea 
likaniscIieD Elektrikers gleichea Namen«. Der Ictxte Nama 
it jetzt allgemein gebräucbtich xm werden, aeitdem er von dam 
ationalea elektrischen Eongress za Chicagn empfohlea wor- 

ffird -L in Henry angegebeu, so müssen wir den Faktor I0-» 
Itien und erhalten 

^, = 2jiA'"L/ (40] 

dcD maximitleD Werth der Stromstärke la Ampere und /*, die 
itinduktion in Volt bezeichnet. Die effekÜTe Selbitinduktion 
offenbar gleich £',/|/2 , und da sich auch die effektive Slrom- 
der masitnalen wie l.y^ verhält, so erbalten wir für 
Beziehung zwischen efFektiver Stromstärke und effektiver Selbst- 
ikdon den Ausdruck 

t^, = 27iNLi (41) 

Tim täoea Gleichstrom von der Stärke t durch den Widerstaud w 
treiben, ist eine elektromotorische Kraft 



p. Sine ähnliche Beziehung gilt fär die elektromotorische Kraft 
IFv^elstromB, der mit einer Stärke > durch eine Spule mit 
ilanduktion fliessen soll. Nur tritt hier der Ausdruck 2n N L 

die Stelle des Widerstandes u: Dieser hat dieselbe Dimension 
Widerstand; denn da L eine Länge und N das Reciproko 

SM Zeit darstellt, so h&tNL die Dimension einer Geschwindigkeit. 

i aber der Widerstand NL keine Energie wie der Ohm'sche 

litongswiderataQd w verichtt, bezeichnen wir ihn zur Daterschei- 

ttg als induktiven IKrfersfanrf oder Jnduktanz. 
Wir wollen jetzt untersuchen, wie man die Beziehung zwischen 

[omstärke und Selbstinduktion graphisch darstoilen kaan. Offenbar 
der Radius Vektor der Stromstärke auf dem der elektromotori- 

len Kraft der Spule senkrecht stehen; denn nur so ist es mög- 



lieh, dass die Projektion des einen verschwindet, wührend die Pro 
jektion des andern ein Maximum ist. Um die Richtung des Strome; 
und der elcktro motorischen Kraft zu fixiren, nehmen wir an, dae 



(Fig. 76) 1 
dadurch z' 
Vektor dt 
sich aladai 
Zeiger unü 

Ab! 



; positive Richtung besitzt, 
links nach rechts fliesst; in 



-0 i 



durch die Spule -B ■ 
>iagramm soll dies I 
I Ausdruck kommen, dass die Projektion des Radiaa I 
Stromstärke oberhalb des Mittelpunktes liegt. Brefat 
der Radius Vektor in demselben Sinne wie der ühr- 
ählen wir die Drehungawinkel von der linken Seite der 
ae aus, so sind alle Werthe der Stromstärke zwischen 
d a^;r positiv und zwischen a = ir und a = 2!T negativ. 




ähnlicher Weise bezeichnen wir die in der Spule hervOP- 

gerufene elektromotorische Kraft als positiv, wenn sie einen positiv«! 

Strom erzeugt, also einen solchen, der von links nach rechts fliessfe 

" in muss oEfenbar die Selbstinduktion nach dem Lenz'schen Geaett 

Amplitude der Stromwelle verkleinern. In dem Moment alU^ 

'•■roniatärke durch Null hindurchgeht, wirkt die Selbstindufc- 

'9 B von rechts nach links, d. h. sie ist negativ, Dil; 

■BS daher in diesem Zeitpunkte auf die Spule eiiV^ 

'engeaetzt gerichtete elektromotorische Kraft i 

Diagramm (Fig. 77} als die vertikale Linie OM 

BT entsprechende Radius Vektor der Stromstärke ' 

ÜDgamesser v^, der an den Klemmen der Spule B 



ob} 



Ph;isenverscliie1iiiug. 
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iDÜegt, zeigt alsQ die effektire Spannung an, welche die Maschine 
anf die Spule B ausübeD mnss, um der Selbstinduktion das Gleich- 
gewicht zu halten. Ausserdem mnss die Maschine aber noch den 
Ström für die Lampen erzeugen. Da diese nur einen Leituags- 
nideratnnd darstelleo, so hat die Spauaung uad der Strom der 
Lampen gleiche Phase, und für ihre gegenseitige Abhängigkeit gilt 
las Ohm'ache Gesetz. Ist die Spannung E^ aufzuwenden, um 
iinen Strom von der Stärke / durch den Widerstand k' zu schicken, 
!0 haben wir 



diese Spannung liest man am Spannungsmesser c^ ab. In dem 
Diagramm ist die maximale Spannung der Lampen durch die hori- 
zontale Linie S^ dargestellt. Neben der Spannung E„ hatte 

s Maschine aber noch die Spannung O E, zu liefern: setzen wir 
beide mittels des Kräfteparalielograaiais zusammen, so erhalten wir 
OE als die maximale Gesammtspannung, welche die Maschine auf 

a Stromkreis ausüben muas. Der Radius Vektor der Spannung OE 
■paasirt nun die yertikale Lage vor dem Radius Vektor der Strom- 
itärke, da beide sich im Sinne dea Uhrzeigers drehen, d. h. das 
Maximum der Stromstärke fällt nicht mit dem Maximum der Span- 
nung zusammen; ihre Phasen sind gegeneinander um den Winkel fp 
Tersohoben, der deshalb der Winkel der Phasenverschiebung oder 
scfalechthin Phasenverschiebung genannt wird. 

Nach unserer Annahme yerzehrt die Spule B keine Energie, 
diese wird vielmehr ausschliesslich in den Lampen verbra,ucht, ihr 
Betrag ist daher 



In dem Diagramm wird die verzehrte Energie demnach durch 
die halbe Fläche dea schraffirten Rechtecks dargestellt. Hätten wir 
statt der maximalen Werthe die effektiven aufgetragen, so würde die 
Energie durch die ganze Fläche des Rechtecks ausgedrückt. Da 



0E-. 



-OEci 



I Werthe eingesetzt werder 



m 



Um slso die Anzahl der Watt zu fiaden, die 
maEcbine sbgiebt, müssea wir den eEFektiven Werth der Stromstärke 
(in Ainpüre) mit dem effektiven Werth der Spannung (in Volt) und 
dem Kosinus der Ph»sea\erachiebttng multipliciren. Ea iat inter- 
essant zu sebeo, für welchen Lampen widerstand diese Energie ein 
Maximum wird. Aus Gleichung (41) folgt, dasa 

setzt man diesen Werth in Gleichung (42) ein, so erhält man 



2nNL 

Da sich die Selbstinduktion der Spule nicht ändert, so iat 2nNL 
eine Konstante, und die Energie ist dem Produkt e,^ e coa f! = e, e„ 
proportional. Dies ist ein Maximum, sobald e, = 6,^,, d, h. wenn der 
Radius Vektor OE mit der horizontalen Achse einen Winkel Ton 45" 
einschliesat, also wenn w = 2jriV// ist und die Phasenverschiebung 
43" beträgt. 

Aus dem Diagramm ergiebt sich, dass 



und j, = 3ii! jV/y, so haben wir auch 



h&nNL-^ 



m 



dieser Formel kann man die Stromstärke bestimmen, 

■equenz, die elektromotorische Kraft, der Widersland 

'nduktion des Stromkreises gegeben sind. Die Analogie 

rohen Gesetz tritt sofort hervor: nur wird der Nenner 

Seite im vorliegenden Falle durch die Quadratwurzel 



Impedanz. 

aus der Summe zweier Ausdrüclie dargestellt, toq deuen der eine 
das Qaadrat des Ohm'acbea Widerstaadea und der andere daa 
Quadrat des induktiven Widerstandes bedeutet. Man bezeichnet 
diesen Nenner als virtuellen Jilclerstand oder Impedanz; nach 
Fleming' a Vorgang kann man ihn als die Hypotenuse einea 
rechtwinkligen Dreiecks betrachten, von dessen Katheten die eine 
den Ohm'schen und die andere den induktiven Widerstand darstellt 
(Fig. 78). 

In dem oben behandelten Falle liesa sich die von der Wechsel- 
Btrommasohine gelieferte Energie leicht berechnen; wir brauchton zu 
diesem Zweck nur die Stärke dea Stromes zu beetimraen, der durch 
die Lampen fliesat. Dieae Berechnung galt jedoch nur unter der 
Toraussetzung, das8 die Spule B keine Energie absorbirt. In Wirk- 
lichkeit geachieht dies aber ateta; denn die Spule besitzt immer einen 
bestimmten Widerstand, in welchem elektrische Energie in Wärme 




rig. 



-ningesetzt wird. Wir wollen jedoch noch weiter annehmen, dass die 
Spule auch noch in der einen oder andern Weise Nutzarbeit leistet. 
Sie möge z. B. ala primäre Spule eines Transformators oder als Anker- 
wicklung eines Wechselstrommotors dienen. Alsdann ist klar, dass 
an die Spule gelieferte Energie immer gleich dem Produkt der 

)mstärke in diejenige Komponente der elektromotorischen Kraft ist, 
die mit der Stromstärke die gleiche Phase besitzt. Für diese beiden 
Faktoren gilt aber das Ohm'sche Gesetz; wir können daher jede 
Ton Nutzarbeit durch die Energie ersetzt denken, die in einem 

jend gewählten induktionsfreien Widerstände als Wärme verzehrt 
%ird, und wollen deshalb statt dea Transformators oder Motors eine 
Spule B annehmen, die deuaclben Selbatinduktiooskoi^fficienten be- 
sitzt und deren Widerstand die gleiche Energiemenge verzehrt, wie 

den Transformator oder Motor abgegeben wird. 
Bezeichnen wir dieaen Widerstand mit !u, und den Widerstand 
der Lampen mit Wj, ao wird in der Spule die Energie i'^w, uod in 
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den LumpeQ die Eoergie i'ir^ verbrauch 
den Betrag P(vi, + w^) liefern. Nun sei 
dea Klemmea der Spule B gleich e,, an 
an der Maschine gleich e. Die elektro 



18 aus zwei Komponenten e 
' gleiche Phase mit der Sti 
'ährend die andere Cj % 






und der Stromstärke um 90" von 
die Strecke OB dargestellt sein; : 
gleich OC uod die Komponente e 
stellt OG die Klemmenspannung di 
ponente OD in gleicher Phase mit de 
Lampen keine Selbstinduktion besitzen, 
höher über OD ab der Punkt B und i 



die Maschine muss all 
iie effektive Spannung a 
len Lampen gleich e, un 
otorische Kraft f, könneai 
itstanden denken, von deoe 
3mstärke hat und deshalb gleich 
Dn der Selbstinduktion herrührt 
neilt. In Fig. 79 möge f, durch. 
ladann ist die Selbstindukti 
gleich OA. In ähnlicher Weiw 
r Maschine dar, bei der die Koai- 
it der Stromstärke ist. D 




Punkt G 
mg der Larapeo. 



ist mit der Stromstärke und a 
deahnlb folgende Beziehungen: 



in Spule B verzehrte Energiemenge o,, die gleich e'i ist,,J 
" also 



»timmen zu können, müsHen wir daher drei Span 
Ausserdem ist noch eine Stromstärke zu bestimmeDjl 
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genügit jedocli auch, wenn uns der WidereUnd ir, der lAiD|ieQ 
der Widerstand von einem andern induktionsfreien Theile des 
Umkreises bekannt ist. Denn da 

^^ 
Ht auch 

^ *l *^J am 

"■= 2«.,- '^'" 

ekhung (44) ist indessen für den praktischen Gebrauch ber|uemcr, 
iseh der Widerstand von Glühlampen nur schwer mit hinreichondor 
ligkeit messen lässt. 

Nach dieser Drei-Spannungsmesser' Methode haben zuerst A yrtdii 
Sumpner die Energie eines Wechselstroms bestimmt. Ihr 
'Genauigkeit halber führt man am besten alle SpannuugsmessunKcii 
lut demselben Instrument aus, was sich leicbt mit passendeu Vcr- 
UnduDgen und ümschaltungen erreichen lässt. Ferner wählt inun 
den induktionsfreien Widerstand am zweckmässigsten so, dass e^ 
annähernd gleich e^ wird. Weichen diese beiden Grössen nämlich 
stark von einander ab, so verursacht ein kleiner Fehler h<>i (l<>r 
Spannnngsmessung einen grossen unterschied in der zu bestimmcnd<*u 
Energie. 

Die Leistung der Maschine ist offenbar gleich der Summe dor 
S&ergiemengen, die an die Spule und an die Lampen abgegeben 
rerden. Wir haben deshalb 

a = a, 4- ie^ , 

'-^^i^ <") 

• 

Soll Ci nicht stark von «^ abweichen, so muss e um ungefähr 
^Vo gr'osser als ei oder e^ sein. In dem Falle, wo es darauf an- 
>mmt, die gesammte Leistung der Maschine zu messen, kann man 
imer eine solche Anordnung treffen, dass dieser Bedingung Genüge 
leistet wird. Wir brauchen den Transformator oder Motor B zu 
esem Zweck nur mit einer Spannung arbeiten zu lassen, die kleiner 
; als die lüemmenspannung der Maschine. Wird uns aber die 
ifgabe gestellt, die Energie zu messen, die an den Transformator 

12* 



180 Siebentes K»pit 

oder Motor B abgegeben wird, so mösat 

UDtersucben, für die sie koastruirt si 

maschine muss alsdann mit einer hoher 

BJcb dies nicht ausführen, so mijssen i 

Fleming die Drei-Strommesser- Methode 

aus Fig. 80, wo A die Wechsebtrommaschlne und a, a, und o, Strome 

meBser bedeuten, die die gesammte Stromstärke und ihre beiden 

Komponenten in den Zweigen der Spule B und in den Lampeu 

anzeigen. Eine ähnliche Untersuchung wie die oben angestellte 

ergiebt für die an die Spule abgegebene Energie die Gez 



1 wir sie bei der Spanoui 
d, und die Wecbselatrom* 
Spannung arbeiten. Lässti 
ir nacb dem Vorgang ■ 
iDwenden, Sie ergiebt sid» 



e^ 



-Jll 



^^^^^^ 



m 




t die Klemmenspannung der 
Wj von G genau bekannt, 
ju messen, da alsdann 



Spule bedeutet. Ist der Wid« 
so braucht man keine SpannungS 



-Jl} 



m 



a Methoden, die wir hier für die Messung der Leistung e 
wlstroms angegeben haben, besitzen beide den Nachtheil, dan I 
liältniBmässig ebenso grosse Energiemenge als die zi 
induktionsfreien Widerstände vernichtet werden i 
■^emenge wendet man zu diesem Zweck am passendste»! 
Ohlampeu an. Handelt es sieb jedoch darum, emft| 
fiberm Betrage zu bestimmen, die 100 Kilowatt u 
.»ilrde ein dazu passender Widerstand aus GlQh«] 
ich und sehr theuer sein. In diesem Falle 
» Metallbändern benutzen, die derartig auf Hol» 
lud, daaa sie keine In du ktioas Wirkungen » 
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i'ibea. Die BäDder müssea hiDreiciiend dimensionirt sein, damit man 
einen starken Strom hiadurchscbicken kann, obiie sie zu sehr zu 
erwärmeo; ferner ist ea zweckmässig, eine Legirung mit geringem 
Temperaturkoefficienteu zu wählen. 

Handelt es sich darum, die von einer Maschine abgegebene 
Energie zu bestirameQ, so führt schon eine einfachere Methods zum 
Ziel. Man schliesat die Maschine einfach durch einen induktions- 
losea Widerstand und miset diesen und die Stärke des ihn durch- 
flieasenden Stromes. Die Leistung ergiebt sich dann, wenn man 
das Quadrat der Stromstärke mit dem Widerstände multiplicirt. 
Diese Methode eignet sich besonders für die Werkstatt, wenn man 
eine Maschine nach der Hersteilung untersuchen will. Sie mag auch 
häufig dort von Nutzen sein, wo die Maschine schon instatlirt ist. 
Doch hat diese Messungaart alsdann grosse Unbequemüchkeiten im 
Gefolge, da sie grosse, geaau gemessene Widerstände notbig macht. 
Ganz unbrauchbar ist sie aber überall da, wo die zu messende elek- 
trische Energie der Maschine zugeführt wird, diese also als Motor 

In solchen Fällen kann man sich noch einer andern Methode 
bedienen, wozu man einen Leistungsmesser ( Waltmeter) braucht. Dies 
Instrument ist ebenso konstruirt wie ein gewöhnliches Gleichstrom- 
dynamometcr, bei dem der zu messende Strom beide Spulen binter- 
einaBder durchläuft; in unserm Falle durchfliesst jedoch der Strom, 
dessen Energie gemessen werden soll, nur die eine der beiden Spulen, 
während die andere ira Nehenschluss zu dem zu untersuchenden 
Apparat liegt. I45tb igen falls schaltet man noch einen Widerstand 
in den Stromkreis dieser Spule. 

Durchfliesst ein Wechselstrom ein Dynamometer, so ändert sich 
die Stromriohtung immer gleichzeitig in beiden Spulen ; in Folge dessen 
bat die Kraft, mit der die bewegliche Spule abgelenkt wird, stets 
dieselbe Richtung. Die Intensität der Kraft, die in jedem Augen- 
blick dem Quadrat der Stromstärke proportional ist, wechselt jedoch 
ajVmal in einer Sekuode zwischen Null und dem Maximum. Be- 
sässe die Spule keine Masse, eo würde sie unter dem Einfluss des 
Stromes in Schwingungen gernthen. Da jedoch die Masse der Spule 
ira Verhältnis zu der darauf wirkenden Kraft sehr gross ist und 
diese sehr schnell oscülirt, so erfährt die bewegliche Spule eine 
koiiatante Ablenkung, wie ea auch unter dem Einfluss eines Gleich- 
stroms geschieht. 
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Siehei 






Bedeutet A' den Reduktionsfaktor des Instruments, den eine! 
Aicbuog mittela Gleichatroma ergiebt und ruft ein solcher von derj 
Stärke j eine Zeigerablenkung D bervor, so ist 

für den Wechselstrom erhalten wir 



DK^ 



H— 



^|. 



Benutzen wir also ein Dynamoiueter, das mit Gleichstrom ge- 
ftioht ist, zur Messung eines Wechselstroms, so giebt i 
effektive Stärke an. 

Für die Strommessung sind die beiden Spulen des Instrumentt 
gewöhnlich im Innern mit einander verbunden, so dass von den 
Ünssern Klemmen die eine zu der festen und die andere zu der b 
weglichen Spule führt. Im Allgemeinen sind allerdings zur Erzielui 
eines grossem Mesabereichs zwei feste Spulen und drei äusse: 
Doch wollen wir hier der Einfachheit wegen 
ir eine feste Spule vorhanden; ferner soll die 
einer einzigen Windung bestehe: 
vegliche und s die feste Spule, df dia 
zwischen beiden und Ä", K^ die äusse 
wird das Instrument also in der Weise benutzt, dasB 
(i /r, eintritt, beide Spulen im Sinne des Uhrzeigers i 
id bei h\ austritt; auf die bewegliche Spule S \ 
■>nkende Kraft, der durch die Torsion der Feder das- 
^iten wird. Eine Ablenkung nach der andern' 
flh einen Anschlag Terbindert, Tritt der Strom \ 
aus, so wird die Richtung des Stromes zwar 
jhrt: die Ablenkung erfolgt jedoch in dem- 



Klemraen vorgesehen 
annehme 
beweglic 
Fig. 81 bedeute S dia 
Verbindung 
Gewöhnlich ' 
Strom b( 



Leitiingsm 
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Wir wolleo jetzt die Verwendung des Instruments 2 
von Leistungen ins Auge fassen. Zu diesem Zwecke ist die Ver- 
bindung df an eine dritte Klemme K^ geführt und das Instrument 
in der Weise in den Stromkreis geschaltet, wie es Fig. 81 angiebt, 
A bedeutet hier die Wechselstroramaschine, B den Apparat, der die 
ände Energie empfängt, 11' einen induktionsfreien Wider- 
stand, der aus einer Anzahl Glühlampen bestehen magj und a einen 
Strommesser. Die feste Spule s und der Widerstand W bilden also 
einen Nehenschlnss zu B, und die Richtung der in S und s fliessen- 
den Ströme ist natürlich so zu wählen, dass sie eine Ablenkung der 
beweglichen Spule im. richtigen Sinne hervorrufen. Schliessen wir 
den Widerstand der festen Spule und des Strommessers in W ein 
ichläesigen wir den Widerstand der beweglichen Spule, 





sowie die Selbstinduktion des ganzen Dynamometers, so ist der 
Strom f, der in der Spnle i fliesst, in gleicher Phase mit der 
Klemmenspannung e des Apparats .ß; es gilt daher für diesen Zweig 
das Ohm'fiche Gesetz. 

Das Feld des Stromes i übt auf die bewegliche Spule, in der 
ein Strom Ton der Stärke / fliessen soll, eine ablenkende Kraft aus, 
deren momentaner Werth proportional 

7„,„sin(„-T)Bm« 
ist, wo g> die Phasenveraehiebung und I^, i^ die maximalen Werthe 
der beiden Stromstärken bedeuten. Da nun 
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so haben wir fQr die Kraft, die die Ablenknng D heryorbrin 

^ 1 

dt 




1 f 1 

DK^=^ -=r \ /o sin (« — 7») -^^ Cq sin « 



oder 



D K^ = -^ -jr \ h «0 sin (a — q) sm « c?<. 



Stellen wir die Beziehungen zwischen diesen Grossen graphC^;^ 
dar, so haben wir eine elektromotorische Kraft e^ einzufuhren, ^ 
dem Strome Iq um den Winkel <jp voraneilt; die Energie ist also 

A = - V^ ^^^ T = ~jr \ h ^0 sin {a — tf) sin « dt, 



Statt des Integrals bekommen wir deshalb 

und da /o = /J^2 und 6o = 6j/2, so gilt 

i) /i:2 = _^ cos 7- (50) 

Nun ist die Energie, die wir mit Hülfe des Leistungsmessc?:^ 
bestimmen wollen, 

A = lecos «jr, 

folglich ergiebt sie sich aus den Angaben des Leistungsmessers slI^ 

A = WDK^ (51) 

K bezeichnet hier, wie oben, den Reduktionsfaktor des Instrument^ 
wie ihn eine Aichung mittels Gleichstroms ergiebt. Um GleichuÄ|f^ 
(51) benutzen zu können, muss der Widerstand W genau bekannt* 
sein. Ist dies nicht der Fall, so haben wir mittels des SpannungS' 
messers v die Spannung e und mittels des Strommessers a die 
Stromstärke i zu beobachten und hieraus W zu berechnen. Die 
Formel lautet dann 

A^A-DK^ (52) 



1H5 

bin la uDbequeii), flir jede Beobochtuiig di« drei AblMuax'o 
' und i) uiuttellea uad \»t ein beianderer Strommeiter nicht 
täeB, to beaatita wir an Stelle deui^lbeD die beiden Spulea 
eistungsmeuers in HiotereiotoderBcbaitUDg und maebeii currtt 
leihi luiammeDgebSriger AbleBungen tod e, i und (!'. bnr- 
isft sich W als Funktion von e in einer Kurve ftuftraKrn; 
'aucht duin nur noch /> und e su bestiroaian, «I« licb die 

für irRQs der Kurfe entnehmen IkMen. 

der LeistuDgem esaer so geschaltet, wie ea Fig. 81 dargeatellt, 
t man damit die geaammtc Energie, die die Wechselatrom- 
e abgiebt; hierin ist derjenige Betrag eingescblosaen, der in 
derstaade W Temichtet wird. Man muss alio die Knergie- 



^ö 



4^^ 



m 

— arm- 



1 dem Gesammtreeullat abziebeu, ' 



I roün die Eoergin 



'ill, die au B abgegeben wird. Diese läsat aicli jedoch uuch 
ssen, wenn man die Terbindungen der Klemmen A', und 
seht. Der Strom für die feste Spule wird alsdann vor 
n die bevreglicbe abgenommen, so dass in dieser derselbe 
sst wie in B. Diese Schaltung bat jedoch den Nachtheil, 
Strom die beiden Spulen nicht in demselben Sinne durch- 
i bewegliche Spule wird also nach der Seite des Anschlags 
;nkt. Mau entfernt desbaJb die innere Verbindung df und 
dem Instrument Tier Klemmen un (Fig. 82). Verbindet 
mn Kl mit Kt, so fliesst der Strom der festen Spule s 
ch die bewegliche S, und die in 1^ Teruichtete Energie 
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geht nicht in die Messung 
gültig, ob IK zwischen Kj l 
uocj a, wie es in d 
dass das InatrumeD 
schied zwischen K^ 
nuDgen leicht zu Kurzschlüsse 
Der Leistuogsmesaer kau 
Phaaenunterschied zweier Stroi 
besitzen; auch lässt : 
die Pbosenyersohiebui 



ein. Für diese ist es offenbar gleicb- 
Kj und K^ geschaltet wird oder zwischen K, 
Figur angegeben ist. Doch ist zu bedenken, 
,m ersten Fülle den ganzeo Spannungsunter- 
d Kj aushalten muss, was bei hohen Spsa- 
schlüssen führt. 

ferner dazu benutzt werden , den 

zu messen, welche dieselbe Frequeni 

ich mit der in Fig. Bl dargestellten Schaltung 

l zwischen Stromstärke und elektromotorischer 



Kraft bestimme 
bezeicbnco, dei 

wegliche Spule 

Schalten wir ni 
eiumal von eine 
werden, so mo 



folglich 



Es mögen i i 
Phasendifferei 

en durch die (• 

s Leistung! 

die beiden Spu 



Stärke der beiden Ströme 

werden soll; dann ist, 

nd den andern durch die be- 

chicken, nach Gleichung (50) 

T (53) 

hintereinander und lassen sie 
d dann von dem andern Strome durchflössen 
1 die Ablenkungen il, und 2>j liefern. Es 



Um brancbt also 
herrührt, nicht ei 






ir Methode, die von T. H. Blakesley 
Reduktionsfaktor des Instruments sn 



haben bisher vorausgesetzt, di 
Jsers zu vernachlässige o ist, 
it der elektromotorische! 
■■■eilioh den Einfluss d 



äB die Selbstinduktion des 
I. h. dass der Strom der 
Kraft gleiche Phase hat 
r Selbstinduktion dadurch 



an Widerstand IF sehr gross wählt; doch 
) Empfindlichkeit der Messung. Wir wollen 
fihe Aenderungen die Selbstinduktion her- 



Selbstinduktion des Leitongsmessers. 
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Zuerst erfährt der Strom i in Folge der Selbstinduktion der 
festen Spule eine Phasenverschiebung tp gegen die Spannung e. Ist 
^, wie vorher, die Phasenverschiebung von / gegen e, l der Selbst- 
induktionskoefficient der festen Spule und L der des Hauptkreises, 
in den die bewegliche Spule geschaltet ist, so haben wir 

tgi// = 



und 



tg ff. = 



W 



2nNL 



w 



wo w einen Widerstand bezeichnet, in dem eine gleiche Energie- 
menge, wie sie in B verbraucht wird, in Wärme umgesetzt werden 
kann. 




Fig. 83. 



Es möge in Fig. 83 0^ die effektive elektromotorische Kraft, 
welche in den Stromkreis geliefert wird, und Ol die effektive Strom- 
stärke bezeichnen. Projiciren wir alsdann den Punkt E auf Ol 
nach ^1, so ist OE^ die Komponente der Spannung, die mit dem 
Strome gleiche Phase hat. Die wahre Leistung ist daher gleich 
Olx OEi^ während das Instrument die scheinbare Leistung Olx OEq 
angiebt. Der Punkt Eq ist die Projektion von E^ auf Ol und E^ 
die Projektion von E auf den Radius Vektor i, der mit E den 
Winkel tp einschliesst. Wollen wir also die wahre Leistung erhalten, 
60 miissen wir die Ablesung mit dem Verhältnis 

OE cos (jp 



OE, ^ 

OEq ÖE cos ip cos {ff- — ?//) 



1^ 



wir ako mit « die wmhre uod mit ä^ 
. so cr^nises vir 



COl^ y 



^>? ^ «» ^y 



(«^ 



E^> Gr>«« IT s: for ds»elbe InstnimeDt eine Konstante, die BMi^ 
a^r eümal za hmriMim btandit, indein man die Selbstindoktil^ 
d«r Sp<üe b<»(immc oder iadeai man eine Eaergiemessnng an eloir^ 
iad:ikiio«f$6«2en Widerstände aaslakzU den man an die Stelle dl 
Spole E seczi. Da si«^ die PhasenTerschiebung Ton / gegen t ü 
GieieliiiBg ^M^ erei^( ^man erhÜ( in diesem Falle nicht ^, sondfiA 
^ — 0>^ so sind alle Daten für die Berechnung der Korrektifli 



Gleiohacg ^öS' lisst sieh auch in folgender Form schreiben: 

1 -r- IfiT ' f 
a = Ä. ^ 

Man erkecc: daraus, dass es zwei besondere Fälle giebt, wo 
Korrektion Terschwindet. Der erste tritt ein, wenn der Leitung»* 
messer so empdadlich ist« dass man den Widerstand W sehr groü 
wählen kann. Dann ist der Einfiuss der Selbstinduktion sehr gering 
und r liegt so nahe an Null, dass die Korrektion zu Ternachlassiget 
ist. Dies ist aber auch dann der Fall, wenn die Selbstinduktioi 
der festen Spule ucd die des zu prüfenden Apparats einander gleidi 
sind, wenn deuicach tg * e = tg if tg ^r wird. Ist ^ <: ^, so liefet 
der Leitungs messet für die zu messende Energie zu grosse Werthe, 
dagegen zu kleine, wenn ^^ c ist. Im letzten Falle, der jedoch fSr 
die Praxis ohne Bedeutung ist« kann die Korrektion unbegrenzt bis 

T 

ins Unendliche für if* = -^ wachsen. Die Selbstinduktion der neuem 

Leistungsmesser hat nur einen geringen Betrag, sodass der Winkel ^ 
im Allgemeinen kleiner als ^r bleibt. 

Wir haben gezeigt, dass die Korrektion für ^ = und ^ = f 
Terschwindet; zwischen diesen Grenzen giebt es einen Werth von tf>, 
für den die Korrektion ein Maximum wird. Dies tritt dann ein, 
wenn der Punkt Eq (Fig. 83) am weitesten von entfernt liegt, 
d. h. wenn die Linie JSqE^ eine Tangente an den Halbkreis über 
OE bildet. In diesem Falle ist V^^Va^* ^°d der Korrektionsfaktor 

ist nach Gleichung (55) gleich cos^ : cos^^ . Die folgende Tabelle 



Selbstindakdon des Leituiigtme»»«r». 



1H9 



^i/tfarTerscbiedene PbaseDTerscbiebuDgeD die maximaleD Wertbr 
Korrektion und den bocbsteo Fehler, den mao begeben kmoo, 
D die forrektioo ganz yernacfalässigt wird : 



PbMen- 
venchiebong 


Scheinbar« 
Leistanf 


Wahre I^lMaag 
In Walt 


FehUr la %. 


f* 


in Wfttt 






50 


1000 


998,5 


o,ir» 


10 


1000 


U94,« 


0,54 


15 


1000 


982,7 


1,78 


20 


1000 


908,8 


8,12 


25 


1000 


950,8 ' 


4,92 


30 


1000 


928,2 ! 

1 


7,18 



Achtes Kapitel. 

Selbstinduktion des Ankers. — Rückwirkung des Ankers auf 
Feld. — Günstigste Frequenz. — Kraftübertragung zwischen ! 
Wechselstrommaschinen. — Einfluss der Eapacität. 

Im Folgenden wollen wir die Beziehung zwischen der Klemi 
Spannung und der elektromotorischen Kraft im Anker einer Wecl 
strommaschine untersuchen. Wir haben schon oben gezeigt, wi( 
in den Aokerspulen erzeugte elektromotorische Kraft berechnet 
den kann, die natürlich bei offenem Stromkreise der Klemi 
Spannung gleich ist. Ferner können wir offenbar die elektromotori 
Kraft yariiren, indem wir den erregenden Strom abändern; die 
Ziehung zwischen diesen beiden Grossen lässt sich (ähnlich wie 
Gleichstrommaschinen) durch eine Kurve darstellen, die als stati 
Charakteristik der Wechselstrommaschine bezeichnet werden k 
Schliessen wir nun aber den äussern Stromkreis, so wird 
Klemmenspannung kleiner, und zwar 1. in Folge des Ankerwi 
Standes, 2. wegen der Selbstinduktion und 3. wegen der R 
Wirkung des Ankers. Auf den Spannungsverlust, der durch 
Widerstand des Ankers bewirkt wird, brauchen wir nicht w 
einzugehen; er lässt sich leicht nach dem Oh mischen Gesetz 
rechnen, da hier die elektromotorische Kraft in gleicher Phase 
dem Strome ist. Dagegen ergiebt sich die Selbstinduktion nich 
einfach. Sie ist gegen die Stromstärke um ein Viertel der Per 
verzögert. Damit ein Strom zu Stande kommt, muss die Se 
induktion durch eine gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete elel 
motorische Kraft aufgehoben werden. Diese ist offenbar eine £ 
ponente der gesammten elektromotorischen Kraft, die im Ankei 
zeugt wird; sie eilt dem Strome um ein Viertel der Periode vo 
und kann leicht vorher bestimmt werden, wenn der Selbstindukti 
koefficient des Ankers eine konstante gegebene Grösse ist. 



SrlWtiaiiluktian da* Abkai». 19| 

itioduktiou df^a Ank«r* hSagt nü&riidi xctt d«r gtgra- 

Lage der Ankerspulen und df^r PqIc d*r KvIdn^Mito >b, 
1 diese fortwährend wecbsdt, ho Ändert sich d«r 8ilb«l 
onskoefGcieDt ebeofalli. Auch die Erregung d«r 

Eioauss auf ihn, da sich die Pddit&rke um 
•SB wird, je höber sie ist. Hierdurch wardan JMloeli mt 

unterschiede in dem Werthe des Selbst induktiantkoärSdratMi 
enifen. A jrrtoo untersucht« sie an eiaer Mordi-y'tebea 
Jitrommaschioe und fand, dus die ScDistinduktinn de« 

bei nicht erregtem Felde iwiscben 0,036 und 0,038 HmTj 
kte aad doss sie nach der Erregung des Keldes um 14*^ 
uiaea hatte. 




t 



^ir können deshalb snaebmen, daas die Selhstinduktion bei 
nter Erregung für alle Stellungen des Ankers denselben Werlh 
ie elektromotorische Kraft, die zur üeberwiDdiiDg der Selbst- 
ion erforderlich ist, lässt sich dann nach Formel (41) be- 
D. Die elektromotorische Kraft, die in den Ankerspulen in- 

wlrd, kann als die Kesultnote dreier -rerschiedenen Körn- 
en betrachtet iverden, deren erste die KlemmeospannuDg ist, 
itzarbeit leistet und gleiche Phase mit dem Strome bat, wenn 
«sere Stromkreis keine Selbstinduktion besitzt, sonst jedoch 
itiome vorauseilt. Sodann haben wir die elektromotorische 

die den Ohm'schen Leitungswiderstand des Ankers la über- 
> hat und sich in gleicher Phase mit dem Strom befindet, und 
', noch diejenige elektromotorische Kraft, welche der Selbst- 
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induktion das Gleichgewicht hält uod dem Strome um ein 
der Periode vorauseilt. Die Beziehuagen zwischen diesea tb; 
denen Grossen sind in Fig. 84 graphisch dargestellt. OÄ lie 
dem Radius Vektor der Stromstärke und bedeutet die Kle 
Spannung, die im äussern Stromkreise Nutzarbeit leistet, AB 
Selbstinduktion des äussern Stromkreises, BC der Spannungs 
im Widerstände des Ankers und CE die Selbstinduktion des A 
dann ist OE die elektromotorische Kraft des Ankers. I 
Strecken AB, BC und CE der Stromstärke proportional si 
liegt der Punkt E stets auf der Linie AD, wenn wir die 
stärke verändern, gleichzeitig aber die Klemmenspannung 0. 
staut halten, wie dies gewöhnlich bei Beleuchtungs- und Kra 
tragungsanlagen der Fall ist. Bei einem grössern Strom vei 
steigt hier E höher hinauf; es muss also die elektromotorisch 
OE durch Verstärkung der Erregung vergrössert werden. Is 
Vorrichtung vorhanden, mit der man die Erregung variiren kj 
ändert sich die Klemmenspannung. Ist diese bei voller Be 
gleich OA, und lassen wir, ohne die Erregung zu ändei 
Maschine immer weniger Arbeit leisten, bis dass sie schl 
unbelastet ist, so bewegt sich der Punkt E auf dem Kreise m 
und die Klemmeospaunung ändert sich von OA nach OEq. 

Wenn die Klemmen der Maschine kurz geschlossen wen 
föllt die Selbstinduktion im äussern Stromkreise fort, und die < 
motorische Kraft des Ankers besteht aus zwei Komponente 
von dem Widerstände und der Selbstinduktion des Ankers her 
Legen wir durch eine Parallele OF zu BE, so stellt dies 
OF die Ankerspannung im jetzigen Falle dar. Da die Dreieck 
und BCE ähnlich sind, so ist nun GF gleich der Stron 
wenn wir vorher bei voller Belastung die Strecke CE als Ma 
für betrachteten. Dies trifft jedoch nur annähernd zu. D 
Wirklichkeit ist die Stromstärke bei Kurzschluss kleiner, w 
Feld durch die Rückwirkung des Ankers geschwächt wird, 
wir unten zurückkommen. Durch diesen Umstand wird die M 
bei Kurzschluss vor Beschädigung geschützt, weil er eine 
massige Erhitzung des Ankers unmöglich macht. 

Bei einem Kurzschluss ist jedoch die Gefahr vorhandei 
die Maschine durchgeht. Denn während die Dampfmaschi 
dem Kurzschluss einer Gleichstrommaschine stärker belastet 
tritt bei einer Wechselstrommaschine das Gegentheil ein. W 



SrlhstÜMiakUuii ika Ankan. 1{^1 

S zeigen, daM man Kii«rgie mit tlQlf« T«>a «««i Wecluel- 

übertngen Icadd, vod (1bii«ii dt« «d« aU GiiBimUnr, 

iialB Motor dient. Bold« laufen anl«r nntnuliin V«rUJt- 

dd; wäi:hst aber äio Kelaatuog to Hark an, ii> könixil 

i dem Tritt und t>]eibt otcben. K» TiTMbwiiwlat »!•- 

die elektromotorische liegen kraft, dio glviaha Plua» mii dan 

beutet, und es sind nur noch der Wider*Uuid der Leiluojt 
dei Geneiutors, sowie dessen Selbstinduktion lu ftbcrwiDden. 

n solchen Falle ist es im Inter«Me der Sich rrlioit d«r Anlage 
ncheDSwerth, dass die Maschineu grosse Sribttinduktion besitsen. 
rdgrch wird jedoch, wie wir gleich leigen werden, die LeistuDK 
Uotors Terriogert und daher das üebel uoch schlimmer icetnairbt. 

r den Generator hat eine grosse Selbstinduktion iwei Nseh- 
le im -Gefolge; einmal wird dadurch die Leistung der klaschioQ 
t^esetzt, da die Phasenverschiebung zwischen Spannung und 

1 ansteigt, sodann muss die Erregung in weitem tirenien ge- 
i werden, wenn man für verschiedene BelsstuDgeu die Klemmen- 
lUng konstant halten will. Der zweite Umstand ist besonders 

itbeilig, wenn der Strom zu Beleuchtungs£wecken henutst 
«eil alsdann eine Termehrt« Aufsiebt in der Centrale 
; ist. 

Ans Allem geht hervor, dass die Anforderungen, die ronn an 
äwelstromanlagen aus Gründen der Sicherheit und Dequemlich- 
itellen kann, einander in gewissem Grade vielfach widersprechen. 
en sich deshalb bierlur keine festen Regeln aufstelleo, die 
I Fälle Gültigkeit besitzen. Wir wollen jedoch bemerken, 
3 Selbstinduktion der bessern neuem Wec:bselstrDmmaschinen 
n 20 und 40% der Klemmenspannung schwankt. 
Wir kommen nun zu dem dritten Faktor, der die elektro- 
iRsche Kraft einer Wechselstrom masch ine herabsetzt, nämlich 
ier Rückwirkung des Ankers auf die Feldmagnete. Besitzt der 
keine PbaseoTerschiebung gegen die Ankerspannung, so übt 
Ankeratrom keine Wirkung auf die Feldmagnete aus. Denn bei 
Bymmetriüchen Anordnung der Maschine wird die magnetisirende 
; des Stromes ia einer Leitergruppe, die sich der Mitte des 
shuhs nähert, durch die entmagneti sirende Kraft ausgeglichen, 
} dieselbe Gruppe bei ihrer Eotferuung von dem Fol ausübt, 
! Phase des Stroms jedoch verschoben, so ist die Symmetrie 
Brt, lind die eine Wirkung überwiegt die andre, so dass das 
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Feld entweder geschwächt oder verstärkt wird. Das Resultat 
yerschieden, je nachdem die Maschine als Generator oder als IM 
verwandt wird, wie sich leicht aus den folgenden Figuren ei^^ 
In Fig. 85 sind Ny S die Magnetpole eines Wechselstromgii 
rators, die in Wirklichkeit auf einem Kreise angeordnet sind, hier 4 
doch der Bequemlichkeit wegen in einer Geraden gezeichnet worB 
Das zu betrachtende Stück A des Ankers bewegt sich also in ift 
Figur geradlinig, und zwar von links nach rechts, wie der Pfeil tt 
deutet. Die schraffirten Rechtecke B, C und D sind Querschml 
durch den Wicklungsraum der verschiedenen Ankerspulen. Wie d 
Windungen jeder Gruppe und die verschiedene Spulen unter eh 
ander verbunden sind, kommt für unsere Betrachtung nicht in Frag 
wenn nur der Strom in allen Leitern derselben Gruppe in derselbe 
Richtung und in den Windungen der benachbarten Gruppe im eir 
gegengesetzten Sinne fliesst, wie es bei jeder Wicklungsmethode di 
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Fig. 85. 

Fall sein muss. Die einzelnen vom Strome durchflossenen Leitei 
wirken alsdann zusammen gerade so, wie eine breite Stromschicht 
die in den Wicklungsräumen B, C, D abwechselnd auf den Beob- 
achter zu und von ihm wegfliesst; im ersten Falle ist die Strom« 
richtung in der Figur durch (Pfeil von vorn gesehen), im anden 
durch © (Pfeil von hinten gesehen) bezeichnet. 

Ist die Phase des Stromes gegen die der elektromotorischer 
Kraft nach rückwärts verschoben, so erreicht die Stromstärke ihrei 
maximalen Werth erst, nachdem der Mittelpunkt jeder Gruppe di« 
Mitte des Polschuhes passirt und der Anker die in der Figur ange 
gebene Stellung eingenommen hat. In dieser Lage üben alle Leitei 
die schon den Polrand überschritten haben, einen entmagnetisirendei 
Einfluss auf das Feld aus. Diese Wirkung wird eiüerseits verstärkt 
je mehr Leiter an dem Polrande vorbeikommen, anderseits aber ge 
schwächt, da die Stromstärke fortwährend abnimmt. Ist diese gleic 
Null, bevor alle Leiter an dem Rande des folgenden Polschuhes voi 



tind, so wird nuf diesen eise iii«itnetiiireDde Wirltuog aaigcBbt, 
\äa Feld vergtärkt. Doch iit dir»« VftnUrkuog dai ftidm ifl 
■ der durch die PhaseDTer»chiebu(ig hArvorgprafeDcn ürijibdiMH« 
iger als die frühere Scbnfichuni;. Die 0«Mtiimt«i(kuii|[ d« 
introms ruft aleo eine Schwächung des Felde* harror. Kilt 
tgeo der Strom der elektromntori sehen Krftft in der PhmsM ranuB 
zeichnen wir den Anker wieder ia der Stellung (Fig. HÜ), wo dia 
mstärke das Maximum erreicht, »a Qberwiegl die magnetiBirenda 
kung, und das Feld vird jeUt durch den Ankerstrom vcrtlÄrkl. 
Da der Strom im Anker einei Unters im umgekehrten Sinn« 
it, V) sind auch seine Wirkungen eotgegt^ngesetit, und efl ergeben 
folgende Regeln; Igt der Sirom gegfn die eltktromotoriteht Kraft 
tr Fhaee verzöffert, so tchcächl er das Feld det Gmeralort, ver- 
',t aber das Feld des Molort. Eilt der Strom der eUktromotoriichrn 
fl in der Phase vorauf, to vtrifärkt er äan Ftid dtt (imeraliirr, 
täeht aber das Feld des Motors. 
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Die Erregung des Feldes wird durch den AnkerBtrom um einen 
lg X (in Ampere Windungen) geändert, der durch folgende 
ichung gegeben ist: 



- 0,0156 »I 



(56) 



r bezeichnet lu die Anzahl der Leiter in einer Gruppe, i die 

iktive Strometärke in einem der Leiter und ip ihre Phaseuver- 

iebung gegen die elektromotorische Kraft in Bogengraden. 

Wir haben schdn gesehen, daas die Selbstinduktion des Ankers 

Klemmenspannung bei voller Belastung verkleinert; sie bewirkt 

ier eine Phasen Verzögerung, die ihrerseits wieder das Feld schwächt. 

Folge dessen nehmen die Aokerspannung und die Klemmenspan- 

noch weiter ab. Diese verachiedenen Wirkungen addiren sich 

so dass die Klemmenspannung bei voller Belastung noch tiefer 
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«iokt, a]s es dem EidAuss der SelbstiDduktion allein entspricht^ lit- 
dass bei einem Kurzschluss die Stromstarke noch geringer wii^ 
als sie sich aus der graphischen Darstellung in Fig. 85 ergiA 
Da 9 alsdann nahezu gleich 90^ wird, so sind die entmagnetisirendi 
Amporewindungen des Ankers gleich 1,4 o/i; das Feld erfahrt ab 
schon bei kleinen Werthen Ton t eine erhebliche Schwächung. 

BeTor wir auf die Kraftübertragung mittels Wechselströmen sB 
gehen, ist es zweckmässig zu untersuchen, welchen Einfluss dl 
Rückwirkung und die Selbstinduktion des Ankers auf die Eonstrak 
tion und besonders auf die Frequenz der Wechselstrommaschine ani 
üben. In Bezug auf die letztere herrschen in der Praxis gnMi. 
Unterschiede, wenn wir die Kraftübertragungen für Beleuchtnnfi 
und Kraftzwecke zusammenfassen. In den Vereinigten Stasbfc 
pflegt man als Frequenz 133 volle Perioden in der Sekunde n 
wählen, obwohl bei neuern Konstruktionen auch kleinere Werttt 
Torkommen. Die Fabrikanten Englands nehmen die Frequenz li 
100 bis 75 Perioden an, während in Deutschland eine Wechselzill 
Yon 65 bis 44 gebräuchlich ist. Bei der ersten Kraftübertragongl! 
anläge, die an den Niagarafällen errichtet wurde, ist die Freqaenl 
zu 25 angenommen, und von dem hinzugezogenen SachverständigMl 
war sogar eine noch kleinere Zahl vorgeschlagen worden. Bi 
ist daher klar, dass sich für die Wahl der Frequenz keine festi 
Regel aufstellen lässt. Man muss hier die verschiedenartigsten ün- 
stände, wie die Antriebsart und die Geschwindigkeit der Dynamo« 
maschine, ihre Konstruktion und ihr zulässiges Gewicht in Rück- 
sicht ziehen. 

Wir wollen der Einfachheit halber nur untersuchen, welches 
Einfluss die Frequenz der Maschine auf ihr Gewicht, ihren Preifl 
und ihre Leistung ausübt. 

Zu diesem Zweck vergleichen wir zwei Maschinen mit einander, 
die beide für dieselbe Spannung, Geschwindigkeit und Leistung koa- 
struirt sind; nur möge die Maschine Ä eine doppelt so grosse 
WechseJzahl haben als die Maschine B, A möge 20 Pole besitzen 
und 540 Umdrehungen machen, so dass iV^= 90 ist, während J5nui 
10 Pole haben soll, so dass bei derselben Geschwindigkeit iV = 4Ö 
ist. Da die Spannung proportional vzp ist, so muss vz bei B 
doppelt so gross sein als bei A. Nun wollen wir zuerst annehmen, 
dass A und B gleich schwer sind, dass ferner <ef bei B doppelt sc 
gross wie bei A, v aber in beiden Fällen gleich ist. Jede Anker 
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!pule von B, deren Zahl natürlich gleich der Polzahl sein inuss, 
at also doppelt so viel Windungen, wie eine solche von A, und ist, 
als Ganzes genommen, grösser, <3a sie von der doppelten Kraftlinien- 
zabl durchdrungen wird. Die gesammte Drahtlänge auf dem Anker 
Q B ist also grösser als auf dem von A. Anderseits kann man 
n Durchmesser des Ankers von B kleiner wählen, da die Zwischen- 
ime zwischen den einzelnen Polen weniger Platz einnehmen. Denn 
i B haben wir nur 10 solcher Zwischenräume, bei A aber 20. 
Letztere kann man aucb nicht zu schmal machen, da sonst zu viel 
Kraftlinien verloren gehen. Da ferner ß nur halb so viel Feld- 



magnete besitzt als A, so braucht man 
weniger Draht und weniger Energie, wei 
ne hier stärker sind. 
Soweit verhält sich die Maschi; 
günstiger. Wir wollen nun untersuchen 
tion und der Rückwirkung des Aoken 
Bteht. Das von der Selbstinduktio 
spule ist annähernd proportional 



r die Erregui 
auch die ein: 



ile von B 
L Magnet- 



mit geringerer Frequenz 
nie es mit der Selbstinduk- 
bei den beiden Maschinen 
1 hervorgerufene Feld einet Anker- 
dem Ankerstrom, der Windnngs- 
lahl und den Dimensionen der Spule. Da die Stromstürke bei beiden 
Maschinen dieselbe ist, jede Spule von B aber doppelt so viele Win- 
dungen und etwa doppelt so grossen Querschnitt hat als eine Spule 
von A, so erzeugt die Selbstinduktion bei B ein vier Mal so starkes 
Feld als bei A. Die Leiter der Spule B schneiden dies Feld mit 
' einer Frequenz von 45, die der Spule A mit einer Frequenz von 90. 
Da das Produkt aus Frequenz und der Anzahl der Leiter in einer 



muss, ao ist die Selbst- 
Mal grösser als in einer 
so viele Spulen besitzt 
n Ankers der Maschine B 
le A sein. Befinden sich 
^ und erleidet daher der 
ng, so ist die Rück- 



Ankerspule für beide Maschinen gleich seil 

, induktioD in einer Ankerspule von B vier 
solchen von A. Weil jedoch A doppelt 
als B, SD wird die Selbstinduktion des ganz 
nur zwei Mal so gross wie die der Maschi 
beide Maschinen in demselben Stromkreis 
Strom in beiden Ankern dieselbe Phaaenven 
■Wirkung des Ankers auf das Feld von B doppelt so gross wie auf 
das von A. Werden jedoch die Maschinen in getrennten Strom- 
kreiaeo als Generatoren verwandt, so ist die Pbasenverzögerung von jB 
in Folge der grössern Selbstinduktion grösser als die von A; folg- 
lich ist die Rückwirkung des Ankers mehr als doppelt so gross. 
Aus Allem geht hervor, dass die Charakteristik der elektromotorischen 

I Kraft von A weniger ^tark abfällt als die von B. 
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Wollen wir diesen Abfall für die Maschine B yerringeni/'] 
müssen wir ihre Selbstinduktion und die Rückwirkung ihrc^s 
verkleinern. Dies geschieht, wenn wir z vergrössem und i»'i 
mindern oder auch wenn wir den Widerstand des magnel 
Kreises vermehren, weil dadurch das von der Selbstinduktion 
zeugte Feld geschwächt wird. Schlagen wir den ersten W^ 
so nimmt das Gewicht der Maschine zu, während wir im %\ 
Falle die erregende Kraft verstärken müssen; denn einem 
magnetischen Widerstände entspricht eine grössere Kupfermenge 
den Feldmagneten und mehr erregende Energie. Obwohl also 
Maschine mit geringerer Wechselzahl weniger Kosten verursa^ 
da sie nicht so viel einzelne Theile enthält und der DurchniMlj. 
ihres Ankers kleiner ist, so werden diese Yortheile doch dadalA^•^ 
wieder in Frage gestellt, dass ihre Feldmagnete schwerer sein müsaer 
damit die Selbstinduktion und die Rückwirkung des Ankers nidfc.. 
zu gross werden. Fassen wir diese Darlegungen zusammen, so folg^ 

Eine Maschine mit hoher Wechselzahl und einer grossen AnxaL; 
von Polen hat grosse Dimensionen und verursacht hohe Herstdluiiip< 
kosten, weil sie viele einzelne Theile enthält; sie kann dabei leicht MBI»; 
Ihre Charakteristik fällt wenig ah. 

Eine Maschine mit niedriger Wechselzahl und einer kleinen A»*. 
zahl von Polen ist gedrungener y aber auch schwerer, Ihre Charakteriiä 
fällt stark ab. 

Es müssen jedoch bei der Wahl der Frequenz noch and«» 
Umstände in Betracht gezogen werden, auf die wir noch kurz ein* 
gehen wollen. Wird der Wechselstrom auch zu BeleuchtungszweckeH^ 
verwandt, so darf die Frequenz nicht zu niedrig sein, da sonst diö 
Bogenlampen für das Auge nicht mehr erträglich sind. Anderseits 
darf man in Rücksicht auf die Kapacität der Leitung die Frequenz 
nicht zu hoch annehmen. Besteht die Leitung z. B. aus einem selu^ 
langen koncentrischen Kabel, das hochgespannte Ströme fortleitefcj 
so ist ein starker Strom nötbig, um die Leitung elektrostatisch zU 
laden. Dieser Ladungsstrom eilt der elektromotorischen Kraft unP 
ein Viertel der Periode voraus und überträgt daher keine nutzbar^ 
Energie, während er Energie verzehrt, die sich in der Erwärmung 
der Leitung äussert. Seine Stärke ist der Frequenz proportional^ 
und diese muss daher möglichst niedrig gewählt werden. 

Verwendet man bei einer Wechselstromanlage kleine Motoren, 
so ist auch für diese eine niedrige Frequenz günstig. Denn da die 
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^^schwindigkeit aller eiDphaGJgen und mehrphasigen Wechaeletrom- 
rootoren, wie wir uoten zeigen werden, der Frequenz direkt und 
der Zahl der Pole umgekehrt proportional ist, eo muss man für 
kleine Geschwindigkeiten entweder eine niedrige Frequenz oder eine 
groese Zahl von Polen anwenden. Da das letztere Mittel bei kleinea 
Motoren nicht zulässig ist, so bleibt uns nur das erste übrig. In 
vielen Fällen müssen wir also bei der Wahl der Frequenz verschie- 
dene Bedingungen gegen einander abwägen; die Erfahrung zeigt 
jedoch, dass MaBchiuen mit 40 bis 65 Wechseln den meisten An- 
forderungen genügen. 

Wir kommen nun auf die Kraftübertragung mittels Wechselstrom 
zurück und betrachten zuerst den einfachsten Fall, wo die Energie 
zwischen zwei gleichartigen einphasigen Maschinen mit Hülfe einer 
vollständig isolirten Leitung übertragen wird, die keine Selbstinduk- 
tioB und keine Kapacität besitzt. Diese beiden Bedingungen sind 
in der Wirklichkeit nahezu hei oberirdischen Leitungen von nicht 
allzu grosser Länge Terwirklicht. Ferner nehmen wir der Einfachheit 
halber an, dass die Rückwirkung d s A ke b beiden Maschinen 
£u vernachlässigen und das d S Ih t d kt n sowohl für den 
Generator als für den Meto n k n taut g g hene Grösse ist. 
Die Maschinen mögen dieselb F qoenz b t en un 1 ihre erregende 
Kraft sei so bemessen, dass d G n at d Spa nuog E^ (Volt) 
und der Motor die Spannung E (\ It) ann ram Der geaammte 
Widerstand des Stromkreises (d. h. der beiden Ankerwicklungen und 
der Leitung) sei gleich lo (Ohm) und die Stromstärke gleich i (Ampere). 
Bezeichneo alsdann L, und /., die Selbstinduktionskocfficienten für 
den Generator und Motor, so erhalten wir für die Selbstinduktion 
der beiden Maschinen 

e, = 2jiAf(ii + i,)i. 
i>er Spannungs Verlust in Folge des Widerstandes der Leitung ist 




■Wir wollen nun die verschiedenen Grössen graphisch darstellen un 
labei von der Stromstärke ausgeben. In Fig. 87 sei Ol der Radiu 



Vektor des Stromes in dem Augenblicke, vo seine Stärke durch Krili 
hindurchgeht, und 011' der SpaonungsTerlust im Widerstände da' 
Leitung. Nach dem Vorigen ist es klar, dass die EompODente dei 
elektromotorischen Kraft, welche die SelbBtinduktioo überwinden 
soll, dem Strome um ein Viertel der Periode vorauseilen muss, d.h. 
der eutsprechende Radius Vektor e, verläuTt vertikal oacfa oben und 
fallt mit Ol/ zuBammeo. Aus der obigen Formel ergiebt sich dsr 
Werth von e,; er sei durch die Strecke OS dargestellt. Die beiden 
Maschinen müssen nun so laufen, dass in dem Stromkreise gleiob- 
zeitig die elektromotorischen Krüfte e^ = OW und e, ^ OS ent- 
stehen, die sich zu der Resultante e = OA zwsammensetzeiij weil 
nur dann die Stromstärke Ol herrschen kann. Die Richtung des 





■B OA ist von der Stromstärke unabhängig und durch 
des Winkeis ÄOI gegeben, und zwar haben wir 

IDS nun die beiden Kreise 1 und 2 beschrieben, deren 
'ekttoniotori sehen Kräften des Generators und des Mo- 
iftl sind, Eo kommt es darauf an, die Lage der Radien 
leae elektromotoriacben Kräfte zu finden. Diese sind 
Paralielogramms, dessen eine Diagonale gleich OA 
ewei solcher Parallelogramme möglich, von denen 
das andere in Fig. 86 gezeichnet ist. In dem 
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en Falle liegt OE in demselben Quadranten wie 0/, d. h. Strom 
elektromotorische Kraft haben gleiche Richtung; die MaHchine 
der elektromotorischen Kraft OK^ dient demnach als (i^nprator 
I giebt Energie an den Strom ab. Der Radius Vektor OA', lipgt 
legen auf der entgegengesetzten Seite von 0/, d. h. drr Strom 
1 die elektromotorische Kraft haben im Anker der zweiten Ma- 
ine verschiedene Richtungen, die Maschine wirkt also aU Motor, 
nach der Figur 0^| > OJC^ ist, so wirkt die Maschine mit der 
ikem elektromotorischen Kraft als Generator. Ks kann aber 
ih umgekehrt sein, wie der in Fig. 88 dargestellte Fall zei^t. 
sr liegt OE^ auf derselben Seite und '>A\ auf der entgegengesetzten 
te von OL Folglich wirkt die Maschine mit der schwiLcIi«Tii 




Fig. 88. 

tromotorischen Kraft als Generator und die mit der stärkern 
Motor. In dieser Beziehung unterscheiden sich die Kraftüber- 
HDgen mittels Wechselstroms Yollständig von den Gleichstrom- 
igen. Bei diesen muss der Generator unter allen Bedingungen 

höhere elektromotorische Kraft haben als der Motor. 

Die Energie, welche im ersten Falle (Fig. 87) nach dem Motor 
•tragen wird, ist gleich OB X i (Watt). Von dem Generator 
l die Energiemenge OTx i an die Leitung abgegeben. Da 



2nN{Li-{'L^2) 



rgiebt sich, dass das Rechteck OSCB der auf den Motor über- 
inen, das Rechteck OSDF der vom Generator gelieferten und 
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das Rechteck OSAW der im Widerstände verlorenen Energie pro- 
portional ist. Drücken wir die Seitenlängen dieser Rechtecke in YoÜ 
aus und dividiren wir dann ihre Flächeninhalte durch 27r N^Li + L^j^ 
so erhalten wir die Leistungen in Watt. 

Aus dem Diagramm ersieht man auch, was geschieht, wenn 
hei konstanter Belastung des Motors seine erregende Kraft und damit 
seine Ankerspannung gesteigert wird. Da der Flächeninhalt von OSCB, 
der die Belastung des Motors darstellt, nach unserer Annahme 
konstant bleiben soll, so bewegt sich der Punkt auf einer gleich 



'k 
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Flg. 89. 



seitigen Hyperbel, und seine Lage hängt von der elektromotorischen 
Kraft des Motors ab, da an der Spannung des Generators nichts 
geändert wird. Ein Beispiel hierfür giebt Fig. 89, die unter fei- 
enden Voraussetzungen gezeichnet ist: jEJj = 1000, t^ = 1, i\r= 50, 
+ 1,2 = 0,0127, 2;riV(Li-t-L2) = 4, e, = 4t, eti,=t und die an 
Motor übertragene Energie ^3 = 100 Kilowatt. Durch den letzten 
fi ist die Lage der Hyperbel gegeben. Die Lage des Radius 
Oa der resultirenden elektromotorischen Kraft ist dadurch 
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»estimint, dass die SelbstiDduktion vier Mal grosser ist ala der Span 
MungsTerJust im Widerataade der Leitung. ^\ablen wir duq einen 
"beliebigen Punkt C auf der H)-pcrbel, so liegt der Endpunkt des 
Badiua Vektor, der die elektromotorische Kraft des Mctora darstellt, 
auf der Vertikalen durch C; der Endpunkt des Radius \ektor 
der resultirenden elektromotorischen Kraft musa auf der Horizootalen 
durch C und gleichzeitig auf der Linie Oa hegen, er ist also der 
Schnittpunkt A beider. Schlagen ■mir ferner mit einem Radius gleich 
1000 "Volt um A als Mittelpunkt einen Kreis, so schnudet dieser 
die Vertikale durch C in den Punkten G und // dies sind also die 
Endpunkte für die Radien Vektoren der elektromotorischen Kraft 
des Motors, Man erhält dieselbe Stromstärke für die beiden Werthe 
011 und OG der elektromotorischen Kraft, die in uneerm t die sehr 
stark yon einander abweichen; sie betragen nämlich 680 und 1370 Volt 
Hätten wir den Punkt noch höher auf der Hyperbel angenommen, 
so wäre der Unterachied zwischen 011 und OG noch grösser aus- 
gefallen. Projioiren wir den Punkt C auf die vertikale Achse Oy 
nach M, so wird GM ein Maass für die Stromstärke. Damit die 
Energie, die im Stromkreise in Wärme umgesetzt wird, ein Minimum 
ist, muss daher OM ein Minimum werden und C möglichst tief 
auf der Hyperbel liegen. Man erhält diesen Punkt, wenn man 
durch K eine Parallele zu Oa legt, welche die Hyperbel in E^ 
schneidet. Der entsprechende Punkt auf Oa ist A'. Die Span- 
nung C-Ej des Motors beträgt in diesem Falle nahezu 1000 Volt; 
die Stromstärke in der Leitung ist alsdann ein Minimum und daher 
der Wirkungsgrad der Kraftubertraguog ein Maximum. Die elektro- 
motorische Kraft des Generators hat gleiche Phase mit dem Strome, 
und die Leistung des Generatora wird durch das Produkt aus Strom- 
stärke und elektromotorischer Kraft dargestellt. 

Die Beziehung zwischen der Spannung des Motors und der 
Stromstärke in der Leitung bei konstanter Belastung lässt sich noch 
in anderer Weise darstellen, wie Fig. 90 zeigt. Hier sind die Werthe 
der Spannung als Abscisaen und die entsprechenden Stromstärken 
als Ordinaten aufgetragen. Aus der so gewonnenen Kurve sieht 
man, dass jedem Werthe der Stromstärke im Allgemeinen zwei ver- 
■chiedene Werthe der elektromotorischen Kraft entsprechen, von 
denen der kleinere eine geringe, der grössere eine starke Fhasen- 
.■yerschiebung im Gefolge hat. Wie wir oben gezeigt liahen, schwächt 
in Strom, der in der Phase der elektromotorischen Kraft voraus- 
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eilt, das Feld des Motors, und zwar um so mehr, je grosser 
PhaseDTerschiebuDg ist. Daraus folgt, dass die Rückwirkung 
Ankers bei einem Motor nur günstig wirkt, da sie bei zu stai 
Erregung das Feld schwächt, während bei einem zu schwach erre^ 
Motor der umgekehrte Fall eintreten kann. Im Interesse der Siel 
heit und des Wirkungsgrades der Anlage ist es daher am bes' 
mit der Spannung über jenen Werth hinauszugehen, den die The< 
als günstigsten vorschreibt. Denn nimmt sie unter diesem Wei 
weiter ab, so wächst die Stromstärke bis zu einem kritischen Punkte 
dessen Ordinate die Kurve (Fig. 90) noch berührt, aber nicht m 
schneidet. Gehen wir noch weiter mit der erregenden Kraft hinun 
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Flg. 90. 

so treflfen die Ordinaten die Kurve gar nicht mehr, d. h. der M< 
kann unter jenen Bedingungen nicht mehr laufen und kommt 
Ruhe. Dasselbe tritt ein, wenn die elektromotorische Kraft et 
unterhalb des kritischen Punktes liegt und die Belastung des Mo 
gelegentlich vergrössert wird. Da auf dem rechten Aste der Ki 
kein kritischer Punkt vorhanden ist, so wählt man am besten 
erregende Kraft etwas grösser, als dem theoretisch günstigsten Wei 
entspricht, da alsdann eine kleine Aenderung der erregenden K 
oder der Belastung der Anlage keinen Schaden bringt. 

Von besonderer Wichtigkeitf ist die Frage, welche Ueberlast 
man einem Motor zumuthen kann, ohne dass er aus dem Tritt f: 
Denn bei den Kraftübertragungsanlagen lässt sich die Belastung 
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zelnen Motoren nie genau festsetzen. Reichen z. B. 100 P dazu 
, unter den gewöhnlichen Bedingungen die MaBchinen einer Fabrik 
ßt Kraft lu versorgen, so iiann diese Grenze natürlich zeitweilig be- 
teuteod überschritten werden, wenn eine grosse "Werkzeugmaschine 
5b Gang gesetzt wird. Für solche Fälle muss noch immer ein ge- 
'wisser Energievorrath in Reserve gehalten werden. Die Aufgabe 
läsat sich daher folgendermaassen stellen; Die Antriebsmaschine des 
Generators soll so zu reguliren sein, daaa uns fijr kurze Zeit eine 
grössere Energiemenge zur Verfügung steht; welchen Ueberschuss 
über die normale Leistung kann alsdann der Generator aufnehmen 
und der Motor abgeben, ohne dass der Betrieb unterbrochen wird? 
Gleichstrom Qiaachinen können bekanntlich stark überlastet werden; 
das Verhalten der Wechselstrommasch inen in dieser Beziehung ist 
im Folgenden näher zu untersuchen. 

Wir wählen zu diesem Zweck als Beispiel die Maschine, auf 
89 und Fig. 90 beziehen. Für den normalen Bedarf 
;ien 93 Kilowatt erforderlich. Ferner mögen 7 Kilo- 
Erregung des Motors, für Wirbelströme und Verluste 



die sich Fi 
der Fabrik 
Watt für d 
in Folge dl 



r Hysteresis (der Widerstand des Ankers ist schon in w 
;n) verzehrt werden, so dass unter normalen Verhältnissen 
300 Kilowatt durch den Strom zu liefern sind. Ist der Energiebedaj-f 
der Fabrik gleich Null, so sind nur 7 Kilowatt zu übertragen, um 
die verschiedenen Verluste zu decken; steigert sich dagegen der 
Bedarf über 93 Kilowatt hinaus, so wird die Leistung des Motors 
so lange den normalen Werth überschreiten, bis der kritische Punkt 
erreicht ist und das ganze System in Unordnung gerätb. 

Wir vernachlässigen hei der Betrachtung wieder die Rückwir- 
kung des Ankers, sowie die Kapacität der Leitung und nehmen an, 
dass der gesammte Widerstand des Stromkreises 1 Ohm beträgt und 
da.ss bei der Frequenz iV=50 die Selbstinduktion e, =4i ist. 
Fände die Kraftübertragung mittels Gleichstroms statt, so würden 
100 Kilowatt durch einen Strom von 100 A und 1000 V an den Motor 
übertragen, und wäre der Wirkungsgrad der Anlage gleich SO^/oi ^^ 
müsste an den Klemmen des Generatora eine Spannung von 1100 V 
herrschen. Der Wechselstromgenerator sei daher so erregt, dasa 
seine effektive elektromotorische Kraft 1100 V beträgt; die erregende 
Kraft des Motors soll aus den oben angeführten Gründen so bemessen 
sein, dass seine elektromotorische Kraft etwas grösser ist, nämlich 
1150 V. 
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Die BetriebBYerhältnisse der Anlage sind alsdann nach folgende! Ilji 
Daten zu berechnen: l^j 

^1 = 1100; ^j = 1150; e„ = t; c, = 4|-; tr = l; * 

N=bO; ii -f- La = 0,0127 ; e = 4,123 1; t = 0,242 f. 

Zuerst müssen ^wir uns vergewissern, ob die Stromstarke nicht 
zu sehr ansteigt, wenn der Motor soweit überlastet wird, dass & 1^ 
stehen bleibt. Tritt dies ein, so ist ^,^0; die ganze elektFO- 
motorische Kraft des Generators (in unserm Falle 1100 V) wird 
also dazu verbraucht, den Widerstand und die Selbstinduktion des 
Stromkreises zu überwinden. Die resultirende elektromotorische 
Kraft e ist daher 1100 V, wenn wir die Rückwirkung des Ankers 
vernachlässigen. Die Stromstärke ist 0,242 X 1100 = 266 A, also 
2,5 mal hoher als unter normalen Verhältnissen. Ob sie die Anker- 
wicklungen beschädigen wird, hängt von deren Widerstand ab. Da 
der gesammte Widerstand des Kreises 1 Ohm beträgt, so gehen im 
Ganzen nur 71 Kilowatt verloren, also weniger, als der Motor bei 
normaler Belastung verbraucht. Hiervon wird der grösste Theil in 
der Leitung verzehrt, der Rest erwärmt die Anker. Nun sind die 
Anker widerstände der neuern Maschinen sehr klein. Man kann 
Wechselstrommaschinen konstruiren, bei denen der Spannungsver- 
lust im Anker 2%, ja sogar 1% nicht überschreitet. Bei den 
Maschinen des Verfassers, auf die sich die obigen Angaben beziehen, 
beträgt der Verlust bei voller Belastung 1,25 %• "^^^ hätten also 
bei 100 A und 1100 V einen Verlust von 14 V in jedem Anker und 
bei 266 A einen Verlust von 37 V (3,5 % ^^^ Klemmenspannung). 
Die entsprechende Energiemenge beträgt für jeden Anker also noch 
nicht 10 Kilowatt und dürfte keine übermässige Erhitzung der Wick- 
lung herbeiführen. In Wirklichkeit wird dieser Werth jedoch nicht 
einmal erreicht, wenn man die Maschine so konstruirt, dass die 
Rückwirkung des Ankers das Feld stark schwächt. 

Wir haben jetzt zu untersuchen, ob die Anlage durch die Ueber- 
lastung des Motors auch in mechanischer Beziehung nicht zu sehr 
beansprucht wird. Obgleich der Generator nur 71 Kilowatt an die 
Leitung abgiebt, wenn der Motor durch üeberlastung zum Stillstande 
gebracht wird, so ist die Zugkraft, die die Polschuhe und Anker- 
spuien des Generators auf einander ausüben, doch viel grosser, als 
dieser Leistung unter normalen Verhältnissen entsprechen würde. 
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ieutlich aus Fig. 91 henror, wo oe die retultirende el^ktro« 
e Kraft, die in diesem Falle mit der elektromotoriHchfn 
fles Generators zasammeDfällt, und oi die Stromstarko be- 

Da es sich jetzt um die augeDblicklicben Werthe handelt, 
wir auf den Radien Vektoren die maximalen und nicht die 

Werthe abzutragen, oe ist also = 1100)^2 = 1540 V 
= 266 yW = 373 A. Die Zugkraft, die auf die Anker- 
asgeübt 'wird, ist nun dem Produkt der augenblicklichen 
*ke in die augenblickliche Feldstarke, oder auch dem 
aus ersterer in die augenblickliche elektromotorische Kraft 
nal und möge daher in passendem Maassstabe durch dos 
der Projektionen von oe und oi auf die Vertikale darge- 
rden. Wir haben also 

Zugkraft = 0/1 xOB. 



Ä e 




Fig. 91. 

1 A und B beide oberhalb oder unterhalb von 0, so ist die 
aft positiv, dagegen negativ, wenn A und B auf verschiedenen 
von O liegen, und Null, wenn e oder i das Zeichen wechselt, 
i nun die Frage, in welcher Phase das Produkt 0^ X OB ein 
Qum ist und wie sich dieser maximale Werth zu der normalen 
aft verhält, welche die Maschine bei voller Belastung aushalten 

Im letzten Falle ist 2=140 und J5J=1540, und nehmen wir 
ISS die Stromstärke und die elektromotorische Kraft in gleicher 

sind, so wechselt die Zugkraft nie das Zeichen, und ihr 
aum ist proportional 215 000. Läuft der Generator bei kurz 
ossenem Stromkreise, so ergiebt sich die Phasenverschiebung \f) 
len e und i zu 76®, da ^r : e, = 1 : 4 ist. Gilt Fig. 91 für 
hase a, so ist offenbar \ 

OAxOB = eiQ>o^ {ifj—a) cos « . 
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um zu sebeD, wann dieser Ausdruck ein Maximum wird, diffc 
wir ihu nach a und setzen den Dififerentialquotienten gleich 
Dies ergiebt 

2tffrt 2 sin «cos« ^ ,r. ^ l 

'g » = nt^ = cos '« - 8m'a = ^g ^^") ' \ . 

d. h. j 

V' 
"=2"- 

Das Maximum der Zugkraft tritt also dann auf, wenn die Ydl 
tikale den Winkel zwischen den Radien Vektoren der Stromstarkl 
und der elektromotorischen Kraft halbirt; in diesem Augenblick ill ' 
a = 38®, cos a = 0,788 und die Zugkraft 

OAxOB = 1540 X 373 x (0,788)» = 356000. 

Sie ist also nur 1,7 mal so gross wie beim normalen Betrieb der 
Maschine. Eine so geringe Zunahme der Zugkraft bringt keine 
Störung im Gange der Dampfmaschine hervor, besonders wenn dies» 
Umstand schon bei der Konstruktion berücksichtigt worden ist. 

Wir wollen nun zu der graphischen Darstellung der Betrieb»- 
Yerhältnisse übergehen und hierfür den Zeitpunkt wählen, wo die 
elektromotorische Kraft des Generators ihren positiven maximale» 
Werth OEi (Fig. 92) erreicht hat; der Endpunkt des Radius Vektor 
für die elektromotorische Kraft des Motors möge nach E^ auf den 
Kreis von 1150 V fallen. Aus der Lage von OE^ und OE^ ergiebt 
sich ohne Weiteres die Resultante e; und da uns die Beziehung 
zwischen e«; und Bg bekannt ist, so finden wir auch den Winkel 0, 
um den die Komponente der elektromotorischen Kraft, die die Selbst- 
induktion überwindet, gegen die Resultante e voreilt, und können 
die Strecken e«, und e, eintragen. Der Radius Vektor der Strom- 
stärke steht senkrecht auf e^, und seine Länge ergiebt sich aus 
der Gleichung i = 0,242 e. Der Winkel beträgt 14®. Um die 
Leistung zu finden, die der angenommenen Lage von E^ entspricht, 
verlängern wir OE^ über hinaus und projiciren auf diese Ver- 
längerung den Punkt i nach i^, Drücken wir Oi^ in Ampere aus 
und multipliciren die gefundene Zahl mit 1150, so erhalten wir die 
Energie in Watt, die an den Motor übertragen wird. Diese Zahl 
der Watt kann im beliebigen Maassstabe auf OE^ abgetragen werden 
und mag durch die Strecke Oa^ dargestellt sein. Projiciren wir 



r 

ir 1 auf OE^ oach i, und mdtiplicirei 
erhalten wir auf ähnliche Weise die 
t; sie möge durch die Strecke Oa, 
latürüch der Unterschied Oö, — Oa^ 
I die in der Leitung verioren geht, 
dem Kreise von 1150 V wandern, 
be eine Reihe i;on Punkten iur di( 
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O?! (in Ampere) mit 1100, 
Leistung des Generators \n 
Jargestellt werden. Alsdann 
= aiÖ2 gleich der Energie 
Lasaen wir den Punkt Bj 
so können wir auf diese 
entsprechenden Leistungen 




^nerators und Motors finden, die alle auf den beiden stark 
kzogenen Energiekurven liegen. Vernachlässigen wir den Wider- 
i der Leitung, so fallen natürlich diese beiden Kurven in eine 
iKe zusammen; diese bildet einen Kreis, dessen Mittelpunkt in 
porizontale Achse fällt, 

wurch die Energiekurven lässt sich der Betrieb der Anlage bei 
Iwelnder Belastung sehr gut Teranschaulichen. Werden z. B. 

, ElBktr. KrsftabcrtripiBg. i. Aufl. li 
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100 Kilowatt an den Motor übertragen, so fallt der Radius Vektor 
seiner elektromotorischen Kraft nach OA. Nimmt die Belastung des 
Motors alsdann ab, so bewegt sich OA nach der Vertikalen hin. 
Verstärkt man dagegen plötzlich die Belastung, so wird die B^ 
wegung etwas verlangsamt, der Strom im Anker wird also noch mehr 
in der Phase verzögert, und OE^ bewegt sich von der Vertikalen 
weg. Die Veränderung erfolgt, wie aus dem Diagramm ersichtlicli, 
im richtigen Sinne, denn der Anker kann wegen der Phasenver- 
schiebung mehr mechanische Energie abgeben; wir arbeiten also 
unter vollkommen stabilen Verhältnissen. Wird die Belastung auf 
200 Kilowatt erhöht, so rückt der Radius Vektor der elektromo- 
torischen Kraft des Motors nach OB, Es ist selbst noch eine 
weitere Steigerung der Leistung möglich, jedoch nur noch wenig. 
Denn haben wir 224 Kilowatt erreicht und ist der Radius Vektor 
dementsprechend nach OC gewandert, so haben wir die äusserste 
Grenze der Belastung erreicht, für die die Betriebsbedingungen stabil 
bleiben. Die Stromstärke ist dadurch sehr angewachsen, wie sich 
aus dem Verlauf der Stromkurve erkennen lässt, während der Wir- 
kungsgrad sehr klein ist. Bei weiterer Steigerung der Belastung 
rückt der Radius Vektor der elektromotorischen Kraft des Motors 
noch weiter nach oben, während die verfügbare Energie noch mehr 
abnimmt, sodass der Motor stehen bleibt. Jedenfalls kann man aber, 
wie sich aus dem mitgetheilten Beispiel ergiebt, die normale Leistung 
auf mehr als das Doppelte steigern, ehe die Anlage versagt. 

Wir haben nun noch zu untersuchen, ob wir, wie es bisher 
geschehen ist, den Einfluss vernachlässigen können, den die Rück- 
wirkung des Ankers auf diese Vorgänge ausübt. Im Allgemeinen 
ist das nicht gestattet; die Rückwirkung des Ankers hängt jedoch 
sehr von der Konstruktion der Maschinen ab und kann oft äusserst 
gering sein. Aber bei Kraftübertragungen muss man den Maschinen 
immer eine grosse Selbstinduktion geben, damit die Anlage bei einer 
Ueberlastung des Motors nicht versagt; in Folge dessen darf man die 
Vindungszahl des Ankers nicht zu klein wählen und erhält also 
^e grosse Anzahl von Amperewindungen, die das Feld schwächen. 
8em Nachtheil lässt sich freilich dadurch entgegenwirken^ dass man 
TeJdmagnete sehr stark erregt und über dem Knie der Chai-ak- 
' arbeitet; doch ist dies aus naheliegenden Gründen nicht 
uiswerth. 

den Einfluss zu untersuchen, den die Rückwirkung des 



F KraftüTiertragung zwischen zwei Wceliael^trommii.scliiDGn. 211 

M 1 1i 1 1 1 ausübt, muas uns die Cbarakteristik der Maschine bekaant 

^kio. Diese kann in derselben Weise im Voraus bestimmt werden, 

Hße -wir ea oben bei den Gleichatrommaschiuen angegeben haben. 

Bpie in Fig. 93 gezeichnete Kurve soll die im Voraus bestimmte 

FCharakteristik unsrer Wechsel ström mascb inen diiratellen; und zwar 

1 mögen die Ordinalen die effektive Spannung des Ankers für eine 

Geschwindigkeit toq 500 Umdrehungen in der Minute angeben und 

die Abscissen die Amperewindungen der Feldmagnete. Generator 

und Motor mögen in jeder Hinsiebt einander gleich sein; beide sollen 

mit 12 Polen ausgerüstet sein und 288 Leiter auf dem Anker be- 

Eitzea. Es fcommen also auf eine Ankerspule 24 Leiter, und nach 
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Formel (56) ist die itöckwirkung des Ankers auf die Feidmagnete 
in Amperewindungen (A.W.) 

.r = 0,374/.f . 
Wurde der Motnr durch Deberlastung zum Stillsteben gebracht, 

lies Ankers 266 A und die PhasenverzBgerung 76". Setzen wir diese 
Sferthe in Formel (56) ein, so erhalten wir 

j: = 75(iO. 

Aus der Charakteristik (Fig. 93) ergieht sich, dass eine erregende 

:Kraft von 90O0 A. W. dazu erforderlich ist, eine Spannung von 1 100 V a 

Wvorzubringen. Bleibt der Strom in der Phase hinter der elek- J 



er (las Feld; wird a 
16 A koDstant gehalten, 
560 = 1440 A.W. 
ig von 200 V induciit 
:lektro motorische Kraft 
wird letztere Dicht ii 
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tro motorischer Kraft iiuflck, so schwächt 
auf irgend eioe Weise die Stromstärke von '1 
so ist die erregende Kraft gleich 9000—' 
dem Anker würde alsdano mir eine Spannu 
Da nun aber die Stromstärke nur durch die 
des Ankers hervorgebracht werden kann, sc 
so starkem Maoase vermindert. Wir können die effektive etektro- 
motorische Kraft durch ein Näherungsverfahren berechnen, inden 
wir verschiedene iwischeu 200 und 1100 V liegende Werthe fü( 
sie einsetien und unter ihnen denjenigen aussuchen, für den der 
Ankerstrom die erregende Kraft um den richtigen Betrag verkleinert. 
Dies Verfahren soll hier nicht im Einzelnen durchgeführt werden; 
wir wollen vielmehr sofort das Resultat angeben: Bei einer elektro- 
motorischen Kraft von 600 V übt der Anke ratrora von 150 A ant 
das Feld eine entraagnetisirende Wirkung von 4250 A.W. s 
bleiben aho für die Erregung des Feldes 9000— 4250 = 4750 A.W. 
übrig, die nach dem Verlauf der Charakteristik eine Spo 
610 V hervorbringen. Bleibt also der Motor in Folge von Uebei- 
laatung stehen, so betrügt die Stromstärke nur 150 A, während < 
vorher unter Vernachlässigung der Rückwirkung des Ankers eine 
solche von 266 A fanden. 

Eorrigirt man die Konstruktion von Fig. 92 unter Berücksich- 
tigung der Charakteristik (Fig. 93), so lassen sich auch die Wetthe 
für die Leistung des Motors bei normalem Betriebe finden 
geringer Leistung des Generators kann die Phase des Stromes gegea 
die der elektromotorischen Kraft nach vorn oder nach hinten v 
«choben sein ; bei hohen Leistungen, die den Verhältnissen beim 
Stehenbleiben des Motors eatsprecheo, wird der Strom jedoch hinter 
d« elektromotorischen Kraft des Generators zurückbleiben. Im Motor 
eilt der Strom bei allen Belastungen vor. Das Feld des GeneratoK 
■•wird also hei wachsender Belastung zuerst verstärkt und darauf 
j^wäoht, während das Feld des Motors von Anfang an 

r um so stärker, je mehr die Belastung wächst. Aaa 

ist es rathsnm, den Motor mit einer höhern Span- 

itfeiben als den Generator, wie wir schon oben bemerkt 

"1 Wir den fjenerator in der Nähe oder etwas unter 

t Charakterintik arbeiten, so kann ein Kurzachluf 

»Boliädigen; d„r Motor muas aber über dem Knie der 

t arbeiten, damit wir ihn stark überlasten können. 



Kiahüb«rtr>gang xwi*c)ioa n 
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mSge der Generator mit 90O0 A. W. mtgt ^tritu, fo du* 
ipaDDUDg 1100 V betrltgt Wiblen wir «IsdmOD nmch eiund« 
15000 und 18500 A.W. TQr die ErrcRUOit <lea Molan (eat- 
tnd einer SpaoDUog tou 1300, 1300 und 1350 V), to kSooen 
jedem Falle die Eoergiclinrvcn konulruirrn und dwaui oline 
BS entnehmen, wie atark sich der Hotnr fiborlutco linnt, Mkn 
auch hier wieder Terachiedene Wertho fOr /', und /'.',, (lii 
lie passenden findet. Wir wollen dies eiafkche, wpna AUcb 
langwierige Verfaliren hier nit^lit näbcr beBchreiben, die Be- 
sind in Fig. 94, 95 uod 96 angegeben. Die Enrrgirkun'« 
;nerators ist überall fortgolaesen und nur die des Moton ge- 




In Fig. 9i stellt die punktirte Linie die Eoergiekurve 
Ternacblässigung der Rückwirkung des Ankers dar. Bia zu 
lormalen Belastung von 100 Kilowatt fullen beide Kurven zu- 
en, für höhere Belastungen dea Motors divergiren sie stark; 
jchete zulässige Belastung wird durch die Kückwlrkung des 
■a sehr herabged rückt. Die Figur zeigt in schlagender Weise, 
lie Rückwirkung des Ankers bei Kraftübertragungsanlagen nicht 
■nachlässigen ist, hesonders wenn man feststellen will, wie hoch 
äberlastuug des Motors gesteigert werden darf. Im -vorliegenden 
versagt die Anlage, wenn 157 Kilowatt an den Motor über- 
1 werden. Da 7 Kilowatt auf die Erregung und die Verluste 
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im Motor eDtfallen, so koanen im Maximum 150 Kilowatt als Nitti« 
arbeit Tom Motor abgegeben werden. Nun betragt die normrfl. 
Leistung 93 Kilowatt; sie kann also nur um 60% gesteigert werdeif.: 
ohne dass die Anlage versagt. '^4^ 

Es w&re jedoch gefährlich, sich auf eine Anlage zu verlasan^. 
die nur um 60% ihrer normalen Leistung iiberlastet werden kaniL 
Um die Sicherheitsgrenxe zu erhöhen, müssen wir den Motor stiiik^ 
erregen. Fig. 95 stellt die Energiekurre dar, wenn der Motor nik 
1500 A.W. erregt wird und eine Spannung von 1300 Y besitzt St 
ist auch hier die Stromkurve gezeichnet, aus deren Verlauf maa 
auf die Stromstarke schliessen kann, die einer gegebenen Belastung 



iooo 




Fig. 95. 

des Motors entspricht. So wird dem Motor t, B. bei einer Belastuog 
von 93 Kilowatt eine Energie von 100 Kilowatt in der Sekunde 
zugeführt; die Phase seiner elektromotorischen Kraft wird in diesem 
Falle durch den Radius Vektor OE^ dargestellt, der die Stromkur?e 
im Punkte /j schneidet. Drücken wir O/3 nach dem nebenstehenden 
Maassstabe in Ampere aus, so erhalten wir eine Stromstärke von 103 A. 
Der Verlust in Folge des Widerstandes der Leitung ist gleich 10,6 
Kilowatt; ferner verlieren wir noch 14 Kilowatt in den beiden Ma* 
schinen, so dass der gesammte Verlust 24,6 Kilowatt beträgt. Am 
Motor sind 93 Kilowatt verfügbar und an den Generator werden voD 
der Dampfmaschine 117,6 Kilowatt abgegeben. Der Wirkungsgrad 
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-ist -daher gleich 93:117,6 = 79%- ^^^ Anlage Versagt, wenn an 
4en Motor 193 Kilowatt, übertragen werden. Ziehen wir hiervon 
7 Kilowatt für die innem Verluste ab, so ergiebt sich, dass für den 
Motor noch eine Leistung von 186 Kilowatt zulässig ist. Er kann 
also bis zu 100% überlastet werden. 

Wollen wir eine noch höhere Ueberlastung möglich machen, so 
musB der Motor noch stärker erregt werden. In Fig. 96 ist die 
!Boergiekurve für den Fall dargestellt, dass der Motor mit 18500 A.W. 
erregt wird und eine Spannung E^ von 1350 V liefert. Die Anlage 
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versagt hier erst, wenn die Belastung 200 Kilowatt beträgt, die 
normale Leistung also um 134 7o übertrifft. 

Diese Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 



Spannung des Generators 

Spannung des Motors 

Normale Leistung des Motors .... 
Maximale zulässige Leistung des Motors 
Zulässige Ueberlastung des Motors . . 



1100 V 


1100 V 


1200 V 


1300 V 


93 K.W. 


93 K. W. 


150 K.W. 


186 K.W. 


60 Vo 


100 o/o 



1100 V 

1350 V 

93 K.W. 

200K.W. 

134 % 
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Dieselbe Methode, die wir fQr die Dutersuchung dieses besoi- 
dero KalJes durchgefljbrt haben , läset sich auf ähnliche ÄEl^tn 
anwenden und fülirt im fulgenden allgemeinen Schi uss folgern n gen. 

Der Widerstand der Leitung und der Maschinen ist mögliebst 
niedrig zu wählen, weil sonst der Wirkungsgrad und die höchste 
zulässige Belastung herabgesetzt werden. Dies gilt nicht nur fü] 
Kraftübertragungen, sondern überhaupt für solche Stromkreise, ii 
denen mehrere Generatoren oder Motoren parallel geschaltet sind. 

Massige Selbstinduktion und nicht zu starke Ruckwirkung des 
Ankers wirken beim Generator günstig, weil alsdann die Anlage bei 
einem Kurzschluss keine Störung erfährt. 

Dagegen soll die Selbstinduktion und die Rückwirkung des 
Ankers beim Motor möglichst klein sein. 

Sind der Motor und der Generator Maschinen von derselben 
Grösse und gleicher Konstruktion, so ist der Motor stärker z 
regen als der Generator. Es ist jedoch günstiger, dem Motor 
geringere Anzahl von Leitern auf dem Anker zu geben als 
Generator. Denn dann ist die Selbstinduktion und die Rückwirkung 

Ankers beim Motor kleiner, und dieser braucht nicht stärker 
erregt zu werden als der Generator, unter allen Umständen soll der 
Motor jedoch so stark erregt werden, dass er oberhalb des Entei 
seiner Charakteristik arbeitet. 

Bis jetzt haben wir bei unsern Berechnungen von dem Einflus» 
der Kapacität abgesehen. Es ist dies auch in den meisten Fällen 
statthaft, wo die Kapacität so klein ist, dass man sie vernachlässigen 
kann. So lässt sich eine Luftleitung von wenigen Kilometer Länge 
so anlegen, dass ihre Kapacität nur einen Bruchtheü eines Mikro- 
farads beträgt; der Kondensatorstrom, der in diesem Falle ii 
Leitung hin und her fliesst, ist im Verhältnis zu dem Arbeitsstrom 
BO gering, dass er den Betrieb der Anlage nicht beein&usst. Wird 
die Kraft aber auf grossere Entfernungen hiu übertragen, so wächst 
■its die Kapacität der Leitung, anderseits müssen wir auch 
■Spannungen anwenden. In Folge dessen nimmt die Stärke 
ensatorstroms schnell zu. Ferner giebt es Fälle, wo man 

^"ng nicht verwenden kann, sondern zu koncentrischen 

nuss, die bedeutende Kapacität besitzen. So bat 

:he Kabel zwischen Deptford und London 

3 Mikrofarad für das Kilometer, und wollte man 

Kabels Energie über eine Entfernung von 32 km 
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bei einer Spannung von 10000 V und bei einer Frequenz von 50 
übertragen, so wurde ein Kondensatorstrom von 23 A auftreten. 

Bedeutet K die Kapacität eines Kondensators, der mit einer 
Wechselstromquelle von der Spannung e verbunden ist, und i die 
momentane Stromstärke, so erfährt die Ladung des Kondensators 
während der Zeit dt, wo sich e um den Betrag de ändert, einen 
Zuwachs idt = Kde. 

Nun ist 

ts=/siii 2nNt, 

also auch 

Ism2nNt dt = Kde. 

Der Kondensator wird offenbar durch den Strom vollständig ge- 
laden, der innerhalb eines Viertels der Periode, während die elektro- 
motorische Kraft e von bis zu ihrem maximalen Werthe E an- 
steigt, in die Leitung eintritt oder sie verlässt. Diese Ladung 
beträgt 



Kde=KE 
ö 
oder 



1 



KE= \ IsinnNtdt, 



i 





, 4 

KE= 



27iN 



9 

JO 



KE=-- 



2nN 



In dieser Gleichung treten die maximalen Werthe der Stromstärke 
und Spannung auf; da jedoch die effektiven Werthe der beiden 
Grössen in demselben Verhältnis zu einander stehen, so gilt auch: 



ij^ = 2nNeK . 



Hier sind alle Grössen im absoluten Maass gemessen. Drücken wir 
aber K in Mikrofarad, ik in Ampere uud e in Volt aus, so geht die 
Formel in folgende Form über: 

tj^ = 2 7TNeKxlO-^ (57) 
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Die Kapacität eines koDcentrischen Kabels, dessen innerer 
einen Radius Ton r Centimeter und dessen äusserer Leiter ei 
innern Radius von B Centimeter besitzt, dessen isolirende Sobi 
also R — r cm dick ist, kann nach folgender Formel berechnet wer<^ 

Ä^=-i ^ — i Mikrofarad; .... (5©* 

l<Jgio Ä— logio f 

hier bezeichnet / die Länge des Kabels in Centimeter und e dl 
Dielektricitätskonstante der Isolirung, die je nach der Natur d» 
angewandten Materials zwischen 2,5 und 4,0 schwankt. Nehira 
wir 3,3 als Durchschnittswerth für solche Dielektrika an, die haapi 
sächlich aus schweren Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen, nd 
driicken wir die Länge in Kilometer aus, so lautet die Formel: ; 

^^_ 0,08/ Mikrofarad. . ' (59) 

Die Kapacität oberirdischer Leitungen kann nach der tc 
Steinmetz angegebenen Formel^) 



f^^ 1,11 /XlQ-^ 
4 log nat |— J 



berechnet werden; hier bezeichnet l die Länge der Leitung, r d 
Radius des Drahtes und d die Entfernung der beiden Leiter in Geii 
meter. Bequemer für den Gebrauch ist die Formel 

-- 0,012; ^g. 



log,« (4) 

wo K die Kapacität in Mikrofarad, l die Entfernung der üeb 
tragung in Kilometer und der Nenner den Brigg'schen Logarithn 
des Verhältnisses zwischen Entfernung und Radius der Drähte 
deutet. 

Der Einfluss der Kapacität auf den Generator und Motor la 
sich auch in ähnlicher Weise graphisch darstellen, wie wir es 
die Selbstinduktion durchgeführt haben. Es ist nur zu bemerk 
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a £ai)deDsatorstioin gegen din Rlektronotoriicbe Knft, i 
rrorrafl, um 90° voraopilt. Wir «olUn na «in^pj Hciiptpl 
nie die Kapacität auf den Betrieb nio^r KnftUbrrirR^uug»- 
sisvirkt. Zu diesem Zweclc wifalea nir eiup tieuilich lu>gt_ 
ische Leitung, die ruit eiaer bohen Sptutouni; lietnot>eti «tili 
Eiofluss der Kapncität bei kutsen Kntfbrnungan und mitlla 
gea zu wenig borTortritt. Din beiden MuBChineii i 
n koDceotrisches Kabel von 16 km XiänftA vcrbuuder 
effektive SpauDUug ioi Kab<^l betrutte lÖüOO V. A 
SS Motors soll -eiue Energie von &00 Kilowatt übprtrogM J 
Der gesammte Widerstand der Leitung sei gificb 10 Uhin; 
er bätten ulsdonn einen Querscboitt von 5b cimm. Die 
r IsolatioQ betrage 10 mm; dann wäre die Kapacil&t der 
•,a Leitung, die über die ganze Strecke vertbeilt iit, unge- 
:h 3,2 Mikrorarad. Um die genaue Vertbeiluug der I.BdiiDg 
imen, hätten wir eine sehr verwickelte Rechnung au«sU' 
]enn die Ladung hängt von dem Spannunggunterircbied dw 
eiter ab, der- in Folge des LeitungswiderBtandea Ifiuge dn 
eräaderlich ist. Diese Aenderungen sind jedoch im Ver* 
u dem gesammten Spannungaunterschied sehr klein, wi« 
folgender Betrachtung ergiebt. Die gesammte Kuergie, die 
n wird, ist 500 Kilowatt bei 10 000 V. Wäre keine 
racbiebung und keine Kapacität Torhanden, so Latten wir 
mstärke von 50 A, und der gesammte Spannuugsverlust in 
ing betrüge 500 V oder 5 "/q der Gesammtspaniiucg. Dies 
Wirklichkeit nicht zu; vielmehr haben wir eine gewiaae 
rschiebung und eine gewisse Kapacität anzunehmen, der zu 
r Strom, der vom Generator in die Leitung geschickt wird, 
Is 50 A ist, und zwar um einen Betrag, den wir annähernd 
der Weiae abschätzen können, Ist nämlich die Frequenz 
3, so folgt aus Formel (57), daas ein Kondensator von 
rofarad Kapacität bei einer Spannung vou 10 000 V zu 
idung einen Strom von 10 A bedarf. Ein so achwacber 
er in der Phase gegen den Arheitastrom um ein Viertel der 
verschoben iat, übt auf die gesammta Stromatärke keinen 
^inäuss aus. Ebenso kommt die Selbstinduktion nicht aehr 
r, wie aua den oben mitgeth eilten Gründen hervorgeht. 
B kommen wir der Wahrheit sehr nahe, wenn wir an- 
dass die gesammte Stromstärke des Kabels nicht mehr als 
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60 A beträgt. Alsdano habeo wir in der Leitung einen SpaaDu^il 
abfall von 600 V oder 6 7o der Geaammtspaonung. Dächten k^ 
uns die ganze Kapacität an dem Anfang des Kabels in der Am 
des Geoerators angehäuft, eo würden wir den SpannuogSTerliu^i^ 
Folge des Widerstaades der Leitung offenbar unterschätzen, wahilgy 
vrir ibD anderseita überschätzten, wenn wir uns die ganze Kaps) ^m 
an dem Eode des Kabels angebracht dächten. Der Fehler « ^^ 
freilich in beiden Fällen nur klein. Wir können ihn jedoch i \g 
dadurch Terringero, dass wir annehmen, die ganze Kapacität 1 ^ 
in der Mitte der Leitung koncentrirt, wie es schematisch in Fig Ij 
durgestellt ist. Hier bedeutet G den Generator, M den Motor 
K einen Kondensator, der eine Kapacität A' von 3,2 Mikro 
besitit, während wir uns die Leitung kapacitätsfrei denken. Zwisö | 

tUDI I 



K und M und ebenso iwischei 



tnd G besitzt die Leitung 



luf jeder Seile 



; 



einen Widerstand von 5 Ohm 

Anker widerstand von 2 Ohm hinzuzufügen ist, 

^ Widerstand auf jeder Seite 7 Ohm beträgt. 
Motors betrage 40 Ohm, die des Generators G 
unter diesen Voraussetzungen lässt sich 
gender Weise darstellen. Wir haben bei A' i 
Dung von 10000 V, die mit einer Frequenz 
, durch einen Kreis von 7 Ohm. Leituogswiderstand 

duktanz treibt; die Stromstärke ist so bemessen, dass eine £a 
von 500 Kilowatt nach M übertragen wird. Diesen Strom 
der Generator G liefern und ausserdem noch den Kondensatorstrt 
für A'. Der Generator arbeitet auf einem Stromkreis, dessen 

! tu ngs widerstand 7 Ohm und dessen Induktanz 60 Ohm beträgt; 

elektromotorische Kraft ist so bemessen, dass bei K eine Spannunf 
von 10000 V herrscht. Aus diesen Daten wollen wir auf graphische* 
Wege die Arbeitsbedingungen der Anlage ableiten. Der Einfachheil 
halber sehen wir von der Rückwirkung des Ankers ab, die erfordei 
liehen Falls nach den frühem Erläuterungen bestimmt werden kat 



e effektive Splj 

1 50 einen Stri 

und 40 Ohm I 
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In Fig. 96 möge //// die Earr^MViinii für &0c> Kilowatt W 
d Oa, den Radiu» Vsktor der retuttirrndm elvktrniDo- 
ebcD Kraft (verg). auch Fig. 89). Wir IiaiiKlriiirt^n Dun nacli dra 
mitgetfaeilten Vorschririen die vcrtcbiedroen Radien Vektoren 
&e elektromotoriscbe Kraft des Mntnn, die 'iorr Knorniokur- 
I 500 Kilowatt und einer Botriebwpanoilng von 10000 V 
pecben. Die Endpunkte dieser Kadicn liegen auf dvr piinktirten 
Fig. 98. Um den Motor at&tk aberlulin tu kOnnen, 
r die erregeade Kraft so gross, dan« wir eine Spannung 
105OOV am Motor erhalten. Dieser Annahme mSge der Rad tu* 
:0E^ entsprechen. Ziehen wir nun durch A^ eine Parallele lur 
itenochse, die die Energie kitrire in B schneidet, und diin-h II 




B Parsillele zur AbscisseuHchee, welcLe deu Radius Vektor "w, 
A, schneidet, ho liefert uns A,E^ den Werth der Spannung 
1000V)in der Mitte des Kabels> sie wird durch den Radius 
T OE dargeateJIt. Die Projektion von OE^ auf die horizontale 
: beträgt 9100 V; zur Erzeugung der 500 Kilowatt eind also 
0000:9100 = 55 A nöthig. Diese Stromstärke, die im Kreise A'Jf 
tracht, wird durch 0I^ dargestellt. Um die Stromstärke im Kreise GM 
finden, kombiniren wir 0I^ mit dem KondensatorBtrom, der bei 
r Spannung von 10000 V gleich 10 A ist und in der Phase 
Bhtwinklig auf Oi; steht. Wir ziehen deshalb/,/, rechtwinklig 
; und tragen hierauf eine Strecke ab, die 10 Ä entspricht.- 
iefert uns der Radius Vektor Of, die Richtung uud Grosse der 
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Stromstärke im Generator; sie beträgt 58 A. Es bleibt uds nua 
noch übrig, die elektromotorische Kraft des Generators zu bestimmeo. 
Wir ziehen zu diesem Zweck Oa rechtwinklig zu 01^ und Oa^ io 
einem solchen Winkel zu Oa, dass tang aOa^ gleich dem Yerbältnis 
von Widerstand und Induktanz (in unserm Falle Y^q) ist. Ferner 
tragen wir auf Oa die Strecke OA ab; sie ist gleich der elektro- 
motorischen Kraft von 58 X 60 = 3480 V, die zur üeberwindnng der 
Selbstinduktion nothig ist. Ziehen wir alsdann durch den End- 
punkt A eine Parallele zu O/3, so erhalten wir den Punkt A^^ und 
der Radius Vektor OA^ stellt die Resultante der Spannungen des 
Generators und der Kabelmitte dar. Wir finden auf diese Weise 
0J5Ji = 9330 V als die elektromotorische Kraft, die der Generator 
besitzen muss, um unter den angenommenen Verhältnissen 500 Kilo- 
watt an den Motor zu übertragen. 

Besitzt das Kabel keine Kapacität, so ergiebt eine ähnliche 
Konstruktion wie die eben angewandte, dass der Generator auf 9900 V 
erregt werden müsste. Der Einfluss der Kapacität besteht also darin, 
die Spannung des Generators zu erniedrigen und die Stromstärke 
zu erhöhen. 



* Neuntes Kapitel. 



ththcile der synchronen We^^hselst^ommoto^ell. ^ Vorzüge der 
Mynchronen Wechselstrommotoren. — Der Bai ly 'sehe Motov. — 
Die Arago'sche Scheibe. — Der Ferraris'sche Motor vom Jahre 
1885. — Wirkung eines rotirendeu magnttiachea Feldes auf eijie 
g-eschlossene Ankerspale. ^ Schlüpfting. — Theorie der Drehstrom- 
motoren, — Graphische Darstellung der Zugkraft. — Zugkraft 
beim Angehen. ^ Magnetische Streuung. — Erweiterung der 
Theorie auf die Motoren der Praxis. — Leistungsfaktor. — Wir- 
kungsgrad. — Beispiele. 



Die Kraftübertragung mittels einphasiger, synchroner Wechsel- 
strom mascbinen bietet in der Praxis keine Schwierigkeiten und ist 
sogar das einfachste und zuverlässigste System, wenn die Energie nur 
auf weite Entfernungen zu übertragen ist und nicht weiter vertheilt 
zu werden braucht. Soll jedoch an der Endstation eine grosse Zahl 
kleinerer Motoren gespeist werden, die ohne äussere Hülfamittel an- 
geben müssen, so ist ein anderes System Torzuziehen. Denn kleine 
WeohselstromroaschiDen als synchrone Motoren zu benutzen, ist aus 
zwei Gründen nicht rathsam; einmal ist eine besondere Stromquelle 
2ur Erregnng ihrer Feldmagnete nöthig, und zum andern kommen sie 
nicht von selbst in Gang. Bei mittlem und grossen Maschinen hat . 
dies nichts an bedeuten. In solchen Fällen verfährt man gewöhnlich 
folgendermaassen : Die Wechselstrommaschine ist mit ihrer Erreger- 
raaschine gekuppelt, die beim Anlassen der erstem mit einer am Orte 
aufgestellten Akkumulatorenbatterie verbunden wird und als Motor 
läuft. Die Wechsel Strommaschine wird in dieser Weise auf die 
richtige "ümiaufsgeschwiodigkeit gebracht und, wenn ihre Frequenz 
mit der des Stromes in den Fernleitungen übereinstimmt, an diese an- 
geschlossen. Den richtigen Augenblick für die Einschaltung erkennt 
man mit Hülfe eines S^nckroniaators; nach Herstellung der Verbin- 
dung kann die Maschine allmählich belastet werden. Die Wechsel- 
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Strommaschine treibt jetzt ihre eigene Erregermaschine, und 
kann noch dazu benutzt werden, um die Batterie für den 
Gebrauch wieder zu laden. Alle diese Einrichtungen sind verl 
massig einfach und billig, wenn man es mit grossen Kräften za 
hat; bei kleinen Motoren bilden jedoch die Erregermaschine, 
Batterie, der Synchronisator und die Einrichtungen, um den 
allmählich zu belasten, eine umständliche und kostspielige Bei( 
die diese Art der Kraftübertragung wenig vortheilhaft macht 

Die Aufmerksamkeit der Elektrotechniker war daher in 
letzten Jahren besonders in Deutschland und in Amerika 
gerichtet, ein KraftQbertragungssystem zu finden, das von dk 
Nachtheilen frei ist. Die Terschiedenen zu diesem Zwecke 
denen asynchronen Motoren zeigen grosse Abweichungen in 
Einzelheiten, haben jedoch alle das gemeinsam, dass ihr Anker dmii^ 
ein magnetisches Feld angetrieben wird, das mit mehr oder wen^ 
gleichmässigcr Winkelgeschwindigkeit um die Achse rotirt. Dei 
artige Maschinen sollten daher Drehfeldmotoren genannt werden; e . -"^ 
hat sich jedoch dafür der Name Drehstrommotoren eingebürgert, da ' ^ 
wir auch beibehalten wollen. Zuweilen findet man sie auch alif^ 
Mehrphasenmotoren bezeichnet, weil zwei, drei oder mehrere Wechsel i 
ströme von gleicher Frequenz, aber von verschiedener Phase zu ihre« r 
Betriebe verwendet werden. Ihr Vorzug vor den gewöhnlich« 
Wechselstrom maschinen besteht darin, dass sie von selbst angehfll - 
und besonderer Erregermaschioen nicht bedürfen. 

Im Folgenden wollen wir einen kurzen geschichtlichen üebflP» 
blick über die Erfindung der Drehstrommotoren geben, ohne üttf 
jedoch auf die Streitigkeiten über die Priorität der verschieden«! 
hierauf bezüglichen Patente einzulassen. Wie so viele andere 
deutende Erfindungen, ist auch die des Drehstrommotors älter, 
man gewöhnlich annimmt. Nach den Ermittlungen des Yerfa 
reicht sie bis ins Jahr 1879 zurück, wo Walter Baily am 28. Ji 
vor der Physikalischen Gesellschaft in London zeigte, dass man 
Erscheinungen des A rag o' sehen Rotationsmagnetismus mit Hi 
einer Anzahl fester Magnete hervorrufen kann, die auf eine Kupftf^ ' 
Scheibe wirken. Der Vortrag wurde im Philosophical Magazin^ 
(Oktober 1879) mit einigen Figuren veröfifentlicht, welche d«» 
Princip der Erfindung und die Versuchsanordnung erläutern. Ein^ 
Kupferscheibe wird in ihrer Mitte von einer Spitze getragen, sodass 
sie sich frei drehen kann. Unter der Scheibe befinden sich viel^ 
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; deren Benkreebt« AcbMa nkkfa writ tar der Spin 
I und ilerea obere Polflicbirii dar Kupfvncbatb« tni'iftlic, 
i Biad. Es ist zu beachirn. doai dia Kptnr dirtvt Magnttol 
l'watep. Die Ströme sur Krreguuf; je twei gi>g«nQl)erli«]t«ader 
f varden von zwei f^etreRaltrn BatUnpn tntiiommBO um) mit 
ine« Kommutators abw«:hs«lod umgekelirt. Biil^ eikaanu 
ibeiolich, dass eich die Umdrehung der Scheibe b<r»cbUuoig«D 
teoa man die Polarität der Magoetfl scbncller umkehrt; desn 
f ^Der Versuch mit den rier Magneten lüi«t lieh »ebr Terroll- 
(an, wenn man sich eines Kommutators bedient, dvr dan Strom 
bs in der Sekunde umkehrt; die Scheib« rottrt dADQ mit 
lieber Geschwindigkeit". Ebenso b&tte er sebon gefunden, 
1 die Wirkung des AppnrFiteH dadurch eibebücb verstirken 




hdaas man auch oberhalb der Scheibe Magnete anbringt, d. h. 
R geschlossenen magnetischen Kreis bersteJlt. Auch hatte er in 
f der beiden Stromkreise einen Stromwender angebracht, durch 
: UmdrehuDgsrichtung umkehren konnte. Es sind somit 
hesentlichen Sestandtbeile des beutigen Ziveipbasenmotors in 
Apparate vereinigt, der vor nunmehr 15 Jahren erfunden wurde, 
1 Vergessenheit gerietb, weil man zu jener Zeit noch 
Van die Möglichkeit dachte, Energie mittels Wechselströmen zu 



1 nächsten wichtigen Schritt zur Vervollkommnung derartiger 

n machte Galileo Ferraris, der im Jahre 1885 verschiedene 

^haseomotoren konstruirte. Diese Maschinen waren auf der 

sstellung zu Chicago ausgestellt, und eine davon ist in Fig. 99 

Uvi, Elektr. Kcänübcrfrugimg. i. Aufl. 15 
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sofort, ciass bId« ihalielie WlrkiioK kucb iu dea ' 
s'scben Motor (Fi^. 99) «rciell wird. Heieiclitieu wir mit 
i die betdea Strome, die die MagiiPte A A' uad /l /l' enfgra, 
hmea wir an, ihre Phusendifferejix bntragc '.K>". ■<> wird drr 
B eeioeD böcfasten Wcrth halieo, wpnii h Null i»t, und um- 
. Im ersten Falle verläuft das Vc]d horiiontal duioli den 
ein Achtel der Periode später kabao bt^idu Struma diuelbn 
(o nimmt ab, während 1/ näcbsl), uod dos oricngt« Feld wird 
■ gegen das frühere geneigt sein. Nach eiocm weitem Achlel 




I 



eriode Bind nur die Kagoete BB' erregt, und das Feld ver- 
vertikal u. b. w. Das resDltirenda Feld rotirt also mit einer 
nindiglceit, die von der Frequenz der zugefübrteu [^Ströme 

ianten wir einen Ferraris'scben Motor mit drei Paaren 
oagneteti und erregten diese in äbnlicber Weise mit drei Wechsel* 
ICQ, von denen jeder gegen die beiden andern in seiner Phase 
verBcboben ist, so erhielten wir ebeofajls ein Brebfeld. I 
Igilt in ähnlicher Weiae für eine beliebige grössere Anzahl 
en. Indessen ist es nicht vortbeilhaft, mehr als drei Phasen 



el.^^H 

m 
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anzuwenden, weil die VermehruDg der Stromkreise zu unbeqaem« 
W«;it.(iriingen fuhrt; für praktische Zwecke hat man daher nur iwischei 
zwei oder drei Phasen zu wählen. 

Kinri Kruftühertragungsanlage mittels Mehrphasenstromes bestdit i^ 
hIho au» einem oder mehreren Generatoren, die den Strom am Ans- 1;;^ 
gun^'rtpunkt der Leitung erzeugen, und aus einem Drehstrommotor m I^ 
(l«tr KndHtation; die Leitung selbst besitzt wenigstens drei Drähte, wie j- 
wir Hpütor zeigen werden. Für den Augenblick wollen wir uns nur 
«nf (h-n Motor beschränken und seine Theorie in ähnlicher Wo» 
sil)ltMt<Mi, wie es oben für Gleichstrommaschinen und einphasige 
W(;chH(!lHtrominotoren geschehen ist. 

Der bekannte Arago'sche Versuch mag als Ausgangspunkt für 
unsere Betrachtungen dienen. P^ine Kupferscheibe ist an einer senk- 
rechUtn Ac.hse bt^festigt, die durch ihre Mitte geht. Möglichst nahe 
über d(-r Scheibe ist eine Magnetnadel angebracht, die sich in nord- 
hinilicJHT IMchtun^' einstellt, wenn die Scheibe still steht. Dreht 
nijiri j<MiorJi di«' Scheibe in einem beliebigen Sinne, so wird die 
N;i(l<'I in (1(M* Riclituuj^ der liewegung abgelenkt und nimmt schhess- 
lirh jin (l(;r Urehung tlieil, wenn diese hinreichend besphleunigt wird. 
l)i«ise Krscheinunj^ liisst sich in folgender Weise erklären. Dw 
Ma^n(iüia(l(il erzeuj^t in ihrer Umgebung ein magnetisches Feld, 
(l<iHS(Mi Kraftlinien zum Thcil durch die Scheibe verlaufen und von 
(ii«ih<*r hei (i(*r Drehung geschnitten werden. Hierdurch werden 
Strüini! in der Scheibe iuducirt, deren Verlauf ziemlich verwickelt 
ist,. Soviel ist j(ul()ch klar, dass sie in der Nähe der Pole annähernd 
eine railiait! irielitiinj^ haben müssen, denn nur dann fliessen sie 
he,uk recht zur Richtung der Bewegung und zu der der Kraftlinien. 
Sie lauten daher der Nadel ziemlich parallel und beeinflussen diese 
in iUinlicJH'r Weise, wie bei dem bekannten er sted' sehen Versuche, 
Wo sich ein vom Strome durchflossener Leiter in nordsüdlicher 
Uichtunjr üi,or oder unter einer Magnetnadel befindet. Diese erföhrt 
in Folgii dessen eine Ablenkung, die in eine fortdauernde Drehung 
•'»ber^«;ht, wenn sie mehr als 90° beträgt. • 

1-^ieser Versuch lässt sich offenbar auch umkehren, indem wir 

den Magnet in Drehung versetzen und dadurch auf die Scheibe ein 

Drehun^rsmoment ausüben; wir haben alsdann die einfachste Form 

nes Drehstrommotors, dessen Anker durch die Kupferscheibe ge- 

WArd. liine solche Anordnung hat jedoch nur theoretisches 

* «a 810 die Wirkung der Drehstrommotoren erklärt; für 



t>ie Arago'scha Scheibo. 
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aktisclie Zwecke ist sie nicht brauchbar. Denn wir müsseo hier 
Bchaniscbe Eaergie aufwenden, um den Magnet zu drehen, könnten 
! alsdann aber auch unmittelbar benutzen und brauchten sie 
cht vorher durch den Motor zu schicken. Dieser bekommt erst 
1 praktischen Werth, wenn an Ort und Stelle keine mechanische 
nergie nothig ist. Wir haben daher die Maschine so umzuündern, 
8 der rotirende Magnet durch eine Vorrichtung ersetzt wird, der 
a die Energie in der Form eines elektrischen Stromes zufuhrt, 
s geschieht auch wirklich bei den Drehfeldern, wie sie von 
rraris, Tesla n, s. w. eingeführt worden sind, 

"Wenn wir einen permanenten Magnet rotiren lassen, so ist die 
rke und die Yertbellung des Feldes für alle Lagen des Magnet- 
aes unveränderlicb; um dieselbe Wirkung mittels eines elektrisch 
rzeugten Feldes zu erreichen, sind folgende Bedingungen zu ei- 
len: 1. Die Stärke und die Yertheilung des Feldes müssten von 
: Lage im Raum unabhängig sein; 2. die Umdrehungsgeschwin- 
igkeit des Feldes müsste konstant sein. Man sieht leicht, dass der 
ris'sche Motor (Fig. 99) diesen Anforderungen nicht geoügt, 
ind daas dies überhaupt in der Praxis bei keinem Motor der Fall 
kann. Besitzt der Motor eiae bestimmte Anzahl von Feld- 
letpolen, so wird die Bewegung des resultirenden Feldes mehr 
weniger sprungweise erfolgen; ebenso erfährt die Stärke und die 
fertheilung des Feldes ziemhch bedeutende Veränderungen. Selbst 
mir überhaupt keine Feldmagnete anwenden, so wird die Feld- 
^itärke wegen der stets beschränkten Zahl der erregenden Spulen 
niemals konstant sein. Freihch werden die Unterschiede in dem 
Werthe der Feldstärke, wie wir später sehen werden, durch die 
Rückwirkung des Ankers abgeschwächt, und sind daher nicht so 
Bchädlich, wie es auf den ersten Blick scheint, 

ür den vorliegenden Zweck können wir jedoch von diesen 
I Einzelheiten absehen; es kommt vielmehr darauf an zu untersuchen, 
I Feld, wie es praktisch zu erzeugen ist, ein Drehungsmoment 
■-Auf den Anker ausübt. Augenscheinlich wird die Bewegung des 
Ifeldes um so gleich massiger erfolgen, je mehr StrÖrae von ver- 
f ichiedener Phase in Anwendung kommen. Wir wollen daher den^ 
I ongünatigsten Fall untersuchen, wo das Drehfeld durch zwei Strome 
[ erzeugt wird, die in der Phase um ein Viertel der Periode von ein- 
f knder abweichen. Sehen wir von der Rückwirkung des Ankers ah, 
in diesem Falle das Verhältnis zwisclien maximaler und mini- 
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nialer Feldstärke wie 1 : (^ 2 
phasenmotor gleich (^3/2 
tracbtung eioea einfachen 
einen Gramme'scben Rin^ 



i Paar Spul 



= 1 : 1,41, während es bei einem 
; 1 = 1 : 1,16 sein würde. Um d 
Fall zu Gruude zu legen, ^äbli 
, dessen Wicklung, wie Fig. 101 z«igt. 



! 



1 A und D besteht. Die Ströme, die im Innern 
?nde8 Feld erzeugen, werden durch die DräWe 
aa und b li zugeführt. Der Anker, der ionerhalb des Ringes a 
bracht ist, bestebt aus einem cjlindriscbeQ Kern von Eisenplatten 
und ist an seiner Ausseuseite mit Drähten bewickelt, -von denen 
zwei, die um ein Viertel des Umfanga von einander entfernt liegi 
eine in sich geschlossene Windung bilden. Durch diese Anordnu 
erhält man augenscheinlich die stärkste iuducirende Wirkung. 

Die Vertheilung der Feldstärke wird für die verschiedepen 
Phasen einer Periode durch Fig. 101, I bis IX, dargestellt. 
Einfachheit halber ist der innere Umfang des Ringes in eine GeradeS 
ausgestreckt; der Induktioosfluss, der auf jedes Centimeter dieswj 
Urafanges kommt, wird alsdann durch die Ordinalen der gebrochen 
Linie dargestellt. Die Windung ist in jeder Figur an derselbl 
Stelle wiederholt, und die Richtung des Stromes, der in ihr durtj 
die Bewegung des Feldes inducirt wird, in üblicher Weise dur 
Punkte und Kreuze angegeben. Das Vektordiagramm an de 
Seite jeder Figur stellt die Phase der beiden Ströme dar. So ist cH 
Stromstärke Jo Fig. I iu Spule A Null, während, sie in Spule £ 
höchsten Werth besitzt. Das durch B erzeugte Feld geht t 
Punkten 2 und 6 durch Null und ändert sein Vorzeichen. Da nun | 
die Windung von den Theilen des Feldes geschnitten wird, die 
zwischen den Punkten 1 und 3 liegen und in diesem Gebiete die 
eine Hälfte des Feldes positiv, die andere aber negativ ist, so isl 
die geaammte Stärke des von der Spule eingeschlossenen Feldes 
Wie man aus Fig. II ersiebt, hat die Stärke desselben Feldes 
Ben Augenblick später einen positiven Werth; da die Spule nach 
1 Gesetze dieser Veränderung entgegenwirken muBS, 
""''»laben wir als Richtung des Stromes in Fig. I die durch Punkt 
fireuz bezeichnete anzunehmen. Zu Folge der Wechselwirkung 
i dem Felde in 1 und 3 greift an jeden 
ine Kraft an, die ihn nach rechts treibt, wie die kleine^ 
«nten. 
I<agc n, die auf die Lage I nacb einem Sechszefantel e 
e fol^t, wirkt die Kraft noch immer in beiden DräbteBüI 





Wochi^el wirkling zwisclien Feld uiul An kor. 
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Mfib rechts; sie ist jedoch bei Punkt 1 grosser, weil das Feld hier 
flttiker als bei Punkt 3 ist. In der Lage III fliesst der Strom noch 
immer in derselben Richtung, aber eine nach rechts gerichtete Kraft 
iriikt nur auf den Draht bei Punkt 1, da die Feldstärke bei Punkt 3 
jstxt Null ist. Auch in der Lage IV ist die Stromrichtung noch 
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Fig. 101. 

unverändert, aber während die Kraft auf den Draht bei Punkt 1 noch 
in demselben Sinne wirkt, hat die auf den andern Draht wirkende 
Kraft schon ihre Richtung geändert und wirkt der ersten entgegen. 
In der Lage V ist die Stromstärke Null, es wirkt also auch keine 
Kraft. Für die Lage VI ist die Stromrichtung umgekehrt; da jedoch 
auch die umgekehrte Feldrichtung bei Punkt 3 überwiegt, so bleibt 
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die KraftrichtuDg unverändert. Dies findet auch bei weiterm ■ Fort- 
schreiten des Feldes statt; die Kraft sucht die Windung stets im 
Sinne des Uhrzeigers zu drehen und lässt sie der Bewegung des 
Feldes folgen. Was wir hier für eine Ankerwindung bewiesen haben, 
gilt augenscheinlich auch für* alle übrigen. Die Gesammtwirkung 
besteht also darin, dass dem Anker ein kräftiges, im Sinne des 
Uhrzeigers wirkendes Drehungsmoment ertheilt wird. 

Diese allgemeine Darstellung giebt eine genügende Erklärung 
dafür, wie die Zugkraft im Anker eines Drehstrommotors zu Stande 
kommt; für eine genaue Bestimmung derselben reicht sie jedoch nicht 
aus, da sie einen sehr wichtigen Faktor, nämlich die Rückwirkung des 
Ankers, unberücksichtigt lässt. Die gebrochenen Linien, welche den 
Verlauf der Feldstärke in Fig. 102 darstellen, entsprechen natürlich 
nur dann der Wirklichkeit, wenn die Strome in den Spulen A und 
B allein zur Erzeugung des Feldes beitragen. Wir sehen jedoch, 
dass auch in den Ankerdrähten Ströme verlaufen, die nothwendiger 
Weise die Vertheilung und die gesammte Stärke des Feldes beein- 
flussen müssen. Wenn diese Wirkung auch eigentlich nur eine 
sekundäre ist, so darf sie doch nicht unberücksichtigt bleiben; jede 
Theorie der Drehstrommotoren, welche die Rückwirkung des Ankers 
nicht mit einschliesst, muss zu falschen Schlüssen führen. 

Wollten wir die Untersuchung über den Einfluss der Anker- 
ströme ganz allgemein, d. h. für ein Feld von beliebiger Vertheilung 
und Geschwindigkeit, durchführen, so würden wir zu sehr ver- 
wickelten mathematischen Ausdrücken gelangen, die für praktische 
Zwecke keinen Werth hätten. Wir begnügen uns daher mit einer 
angenäherten und einfachen Lösung der Aufgabe, wobei wir von der 
Annahme ausgehen, dass die in Fig. 101 dargestellte gebrochene 
Linie durch eine Sinuslinie zu ersetzen ist, die mit konstanter Ge- 
schwindigkeit fortschreitet. Diese Voraussetzung entspricht ziemlich 
den Thatsachen. Denn einmal können die scharfen Ecken der ge- 
brochenen Linie nicht auftreten, wenn sich zwischen den Magnet- 
polen und dem Anker ein Luftzwischenraum befindet. Sodann muss, 
i rings um den Anker herum geschlossene Windungen angebracht 
d, jede Veränderung der Feldstärke (abgesehen von der Ver- 
lern ng, die von dem gleichmässigen Fortschreiten des Feldes her- 

rt) sofort in den Ankerdrähten Ströme erzeugen, die dieser 
erung entgegenwirken; in Folge dessen werden die Maxima 
glichen und die scharfen Ecken abgerundet. Dass die Anker- 



Iröme wirklich diese Wirkung Lervorbringen, zeigt sich in der 
'raxis schon darin, dass Zweiphasen tu otoren ebenso gut nie Drei- 
ihaseomotören arbeiteu; und doch möäste der Uoterechied zwischen 
Schster UDd niedrigster Feldstärke bei den erstem 42 "/(, und bei 
etztern 16 "/o betragen. 

Um also die Untersuohuag der Betriebsbediogangen von Dreh- 
trommotoren mathematisch möglichst zu veieinraohen, nehmen wir 
, dass sich die Induktion im Luftz wischen räum zwischen den 
ildmagneten und dem Anker nach dem Sinusgesetz ändert. Ob 
3se Induktion allein von den Fcldmagneten herrührt oder ob 
B Ankerströme dabei mitwirken, wollen wir vorläufig dahingestellt 
teiD lassen; wenn der Motor im Gange ist, soll ein solches Feld mit 
Geschwindigkeit umlaufen, die der Frequenz des zugefuhrten 
Stromes entspricht. Hätten wir vier Spulen, wie in Fig. 101, und 
eine Frequenz von 50, so würde dies einem zweipoligen Felde ent- 
sprechen, das 50 Umdrehungen in dpr Sekunde oder 3000 in der 
Minute machte. Die Geschwindigkeit des Ankers muss natürlich 
er sein, da er bei seiner Bewegung Widerstände zu überwinden 
Würde aber wirklich der Fall eintreten, dasa der Anker und 
I das Feld genau dieselbe Umdrehungsgeschwindigkeit hätten, so 
bliebe auch der Induktionsfluss in jeder Spule oder zwischen zwei 
beliebigen Drähten auf dem Anker unverändert; es könnte also 
auch keine elektromotorische Kraft und kein Strom in den Anker- 
drähten zu Stande kommen. Ohne Strom ist aber auch keine 
Zugkraft denkbar, und der Anker könnte daher nicht in Um- 
drehung versetzt werden. Eine Veränderung des Induktion sflusses 
innerhalb der Ankerwiudungen ist daher unbedingt nöthig und 
bedingt ihrerseits einen Unterschied zwischen der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Ankers und der des Feldes. Man bezeichnet 
diesen Unterschied als die Schlüpfung des Ankers 
zahl des Ankers bleibt in Folge dessen hinter der 

Bei den heutigen Maschinen beträgt die Ankerschlüpfung bei voller 
Belastung etwa 4 7o "■"* erreicht selten 10% der Umdrehungszahl; 
gute Drehstrommotoren verhalten sich demnach hinsichtlich der 
KoDStanz ihrer Geschwindigkeit bei verschiedener Belastung etwa 
■wie Gleichstrommotoren mit Nebenschi «sswicklung. 

Wir erwähnten oben, dass der in Fig. 101 dargestellte Anker 
bei einer Frequenz von 50 mit ^000 Umdrehungen in der Minute 
umlaufen würde, wenn seine Bewegung keinen Widerstand fände; 



Die UmdrehuBga- 
des Feldes zurück. 
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hat er Arbeit zu leisten, so würde er vielleicht um 4 % ha^ 
saroer laufen. Dies ist eine ausserordentlich hohe Geschwindigicil 
für alle Motoren mit Ausnahme der ganz kleinen; sie lässt smI 
jedoch leicht dadurch yerringern, dass wir die Zahl der Spulen tSi 
dem Magnetringe vergrossern und dem entsprechend ihre Länge mij 
kürzen. Verwenden wir z. B. statt 4 Spulen, yon denen jede 9M 
umfasst, 8 Spulen von je 45® und verbinden sie so unter eioando^ 
dass sie zwei Drehfelder erzeugen, so geht die Geschwindigkeit a|. 
die Ilulfte des frühern Betrages zurück. Durch weitere Yermehnufj 
der Spulen lässt sich auch die Umdrehungszahl noch mehr nlä 
mindern; so erhalten wir für die Frequenz von 50 mit 12 SfrakM. 
1000 Umdrehungen und mit 16 Spulen 750 Umdrehungen. Ba^ 




Fig. 102. 

Einfacbbeit halber beginnen wir jedoch mit einer zweipoligeiB' 
Maschine, die nur ein Drebfeld besitzt, und verschieben die Unter^ 
suchung der vielpoligen Maschinen mit mehreren Feldern solange, 
bis wir den einfachem Fall erledigt haben. 

Eine Maschine mit nur einem Drehfeld ist in Fig. 102 dar- 
gestellt. Das Feldmagnetsystem besteht aus einem feststehenden 
Hoblcylinder, der aus isolirten Eisenplatten besteht und an seinem 
innern Umfang Bohrungen zur Aufnahme der Drähte besitzt. Der 
Anker ist ein Vollcylinder, der auch aus Eisenplatten zusammen- 
gesetzt und an seiner Mantelfläche mit Bohrungen für die Drähte 
versehen ist. Die Benutzung versenkter Drähte ist nicht unbedingt 
nöthig, hat jedoch zwei grosse Vorzüge. Einmal liegt die Wicklung 
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Fester iiod geschützter, sodaan ist der magoetische Widerstand des 
niftzwiachenraums sehr klein; gerade dieser letzte Umstand ist, wie 
fir später sehen werden, von grosser Wichtigkeit, wenn der Unter- 
chied zwischen der wirklichea und scheinbaren Leistung der Ma- 
chine nicht zu gross sein soll. Die Aokerdrähte sind an zu ein- 
einen "Windungen untereinander verbunden, dass jede den Cylinder 
TOll umspannt, oder sie sind sämintlich durch ringförmige Leiter an 
[ beiden Stirnflächen des Cjlinders kurz geschlossen. Beide Ver- 
bindungsarten thun gleich gute Dienste; da jedoch die letztere eia- 
ir auszuführen ist, wollen wir sie für den vorliegenden Fall 
wählen. Die Verbindungsstücke sollen sehr stark dimensionirt sein, 
is ihr Widerstand gegen den der Drähte zu vernachlässigen ist. 
Das Potential beider Verbindungsringe bleibt dann stets Null, 
räbrend der in jedem Leiter ilicsaende Strom gleich dem Quotienten 
ua der in ihm wirkenden elektromotorischen Kraft und seinem 
Widerstände ist. Die elektromotorische Kraft, die hier in Rechnung 
zu setzen ist, rührt nicht allein davon her, dass die Ankerdrähte 
i Kraftlinien des rotirenden Feldes schneiden, sondern es wirken 
;rbei auch die Änkerströme und die Selbstinduktion mit. 

Nehmen wir jetzt an, der Motor leiste Arbeit. Das primäre 
Feld, das durch den zugeführten Strom erzeugt wird, mache i\', 
le Umdrehungen in der Sekunde, während der Anker des Motors 
. A'j Umdrehungen folgen möge. Die Schlüpfung ist alsdann 
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Dreht sich das Feld im Sinne des Uhrzeigers, so folgt der 
Anker in demselben Sinne mit geringerer Geschwindigkeit. Vom 
Felde aus gesehen, wird sich der Anker im entgegengesetzten Sinne 
des Uhrzeigers mit der Geschwindigkeit 

.v=A'— ^'. 

e elektromagnetischen Vorgänge im 
' daher das Feld als fest annehmen, 
h einen Riemen in entgegengesetzter 
len. Die effektive tangentiale Zug- 
luf den Anker überträgt, ist unter 



zu bewegen scheinen. Um 
Anker zu erklären, dürfen 
■während wir uns den Anker d 
Richtung gedreht denken k 
kraft, die der Riemen alsdai 



diesen Umständen gena 
■Wirklichkeit vom Anker 



gleich der tangentialen Kraft, welche 
bei seiner richtigen Geschwindigkeit d 
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Riemea abgegeben vfird. Um das Tom Motor ausgeübte Drehungs- 
moment zu berechuen, können wir daher annehmeD, er wurde mit 
bedeutend geringerer Geschwindigkeit und in umgekehrter Richtang 
als Generator betrieben, und die ganze ihm zugefuhrte Energie würde 
zur Erhitzung der Ankerdrähte Terbraucht. Diese Anschauungsweise 
erleichtert die Untersuchung ungemein. Denn kennen wir erst die 
Kraft, die nöthig ist, um die Maschine langsam als Generator rück- 
wärts zu treiben, so lässt sich daraus leicht die Leistung berechnen, 
die sie mit ihrer eigentlichen Geschwindigkeit als Motor liefert. 

In Fig. 103 möge die Horizontale acbd den Zwischenraam 
zwischen dem Anker und dem Magnetsystem darstellen, der in eine 




Fig. 103. 



Gerade ausgebreitet ist; die Ordinaten der Sinuslinie B entsprechen 

der Induktion in diesem Räume, durch den sich die Ankerdrahte mit 

einer Geschwindigkeit von jV Umdrehungen in der Sekunde bewegen. 

Wir geben zunächst über die Entstehung dieses Feldes weiter nichts 

an, als dass es von sämmtlichen in der Maschine fliessenden Strömen 

erzeugt wird. Jedoch machen wir vorläufig die Annahme, dass 

Jangs des schmalen Raumes zwischen den Anker- und den Feld- 

magnetdrähten keine Kraftlinien verlaufen, dass diese also sämmt- 

ur die Induktion im Anker ausgenutzt werden und radial 

c tet sind, und zwar nach Aussen im Gebiete dac und nach 

len im Gebiete ebd. Da sich der Anker umgekehrt, wie der 
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Uhrzeiger dreht, bo bewegt eich jeder Draht von a über c nach b 
Die elektromotorische Kraft wird daher in allen Drähten, 
die links vom vertikalen Durchmesser (Fig. 102) liegen, nach unten 
und in allen rechts von ihm gelegeoen Drähten nach oben gerichtet 
Bein. Die Kurve E (Fig. 103) möge den Verlauf der elektromotori- 
Bcheo Kraft darstellen ; da keine magnetische Streuung stattfindet, 
6o besitzt die Stromstärke gleiche Phase mit der elektromotorischen 
Kraft und lässt sich daher durch die Kurve I veranschaulichen. 
Wir haben nun zu beachten, dass diese Kurve in Wirklichkeit zwei 
verschiedene Bedeutungen hat. Einmal stellt sie die augenblickhchen 
Werthe der Stromstärke in jedem Leiter während seiner Umdrehung 
von links nach rechts dar, sodann veranschaulicht sie die dauernde 
Vertheilung des Stromes in sämmtlichen Leitern, vorausgesetzt, dass 
sie so zahlreich sind, dass man für die Vertheilung eine Kurve und 
keine gebrochene Gerade erhält, die aus kurzen vertikalen und 
horizontalen Stücken zusammengesetzt ist. 

Es entsteht jetzt die Frage, welche magnetisirende Kraft von 
diesen Strömen ausgeübt wird, die durch die Kurve / zusammen- 
gefasst sind, oder wie das magnetische Feld vertheilt ist, das allein 
durch ihre Wirkung zu Stande käme. Die positiven Ordinaten 
von / bedeuten Ströme, die in Fig. 102 aufwärts oder nach dem 
Beschauer zu flieasen, negative Ordinaten dagegen Strome von um- 
gekehrter Richtung, Die letztern suchen einen magnetischen Wirbel 
in der Richtung des Uhrzeigers zu erzeugen, die erstem einen 
solchen im entgegengesetzten Sinne, Betrachten wir den Leiter, der 
sich gerade bei b befindet, so wird sein Strom ein Feld hervorzu- 
rufen suchen, dessen Kraftlinien oberhalb des Leiters radial nach 
innen und unterhalb desselben radial nach aussen fliessen. In ähn- 
licher Weise sucht der Leiter, der sich bei a befindet, ein Feld zu 
erzeugen, das über ihm radial nach innen und unter ihm radial 
nach aussen verläuft. Man sieht leicht, dass durch das Zuaammea- 
wirken sämmtlicher Ströme, das durch die Kurve / (Fig. 103) dar- 
gestellt ist, ein Feld erzeugt wird, das seinerseits die Kurve A ver- 
anschaulicht. Diese muSB augenscheinlich durch die Punkte a und fi 
geben, da die magnetisirenden Kräfte zu beiden Seiten von a und b 
gleich und entgegengesetzt sind, und eine Sinuskurve sein, wie sich 
leicht auf folgende Weise zeigen lässt. i möge der Strom sein, der bei 
Streifen der Ankeroberfläche von 1 cm Breite fliesst, und 
r sei der Radius des Ankers; alsdann fliesst ein Strom von der Stärke 
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I cos a in einem Streifen von gleicher Breite, der um den Winkel I 
Ton h entfernt ist. FGr einen Streifen von unendlich kleiner Breitv 
der durch den Winkel da eingeschlossen wird, erhalten wir de» 
nach die Stromstärke 

di=ir cos ttda , 

Die magnetisirende Kraft aller Leiter, die zwischen b und dem durd 
den Winkel a bestimmten Punkte liegen, ist daher in Ampere- 
Windungen 

a 
di==ir sin a . 



i 



Da die Leiter auf der andern Seite von b in demselben Sinne 
wirken, so wird an dem betrachteten Punkte die magnetisirende 
Kraft 2t r sin a wirken, wo t die oben angegebene Bedeutung hat 
Für die geringen Kraftliniendichten, mit denen wir hier zu rechnen 
haben, ist die Permeabilität des Eisens als konstant anzunehmen; 
die Feldstärke ist also den Ankerwindungen proportional und kann 
durch eine Siouskurve dargestellt werden. 

Nun gingen wir von der Annahme aus, dass nur das Feld, das 
die Kurve 13 darstellt, im Motor wirklich existire; dieser Voraus- 
setzung widerstreitet unsere jetzige Folgerung, dass die im Anker 
inducirten Strome für sich allein ein zweites Feld hervorrufen können, 
das durch die Kurve A dargestellt wird. Wir müssen daher an- 
nehmen, dass andere Ursachen das Entstehen dieses zweiten Feldes 
verhindern, und haben dieselben in den Strömen zu suchen, die die 
Feldmagnete umfliessen. Diese müssen ein Feld von solcher Anord- 
nung und solcher Stärke erzeugen, dass sich an einer Stelle zwei 
Komponenten einfuhren lassen, von denen die eine gleiche Stärke;» 
aber entgegengesetzte Richtung mit A hat, die andere gleich B ist- 
B muss daher die Resultante des primären Feldes und des Anker^ 
feldes A sein. Die Kurve C stellt dieses primäre Feld dar, da9 
allein der Wirkung der zugeführten Ströme zuzuschreiben ist. Das 
resultirende Feld bleibt hinter diesem primären Felde um einen 
Winkel zurück, der kleiner als ein Viertel der Periode ist. 

Die Betriebsverhältnisse des Motors, die wir hier an der Hand 
von Kurven abgeleitet haben, lassen sich auch durch ein Vektor- 
diagramm darstellen. In Fig. 104 stelle OB die maximale Feldstärke 
im Luftzwischenraum dar (d. h. die Kraftliniendichte bei a und b in 
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^ig. 102) und 01a die gesammte erregende Kraft, welche von den 
•A^nkerströmen in den Leitern rechts und links von der Vertikalen 
herrührt; alsdann bedeutet OA im gleichen Maassstab wie OB die 
maxiniale Kraftliniendichte, welche diese Strome erzeugen. Wir 
WoJJen hier nicht ermitteln, in welchem Verhältnis Ola und OA 
stehen, sondern dies spätem Untersuchungen überlassen. Jetzt ist 
nur unsere frühere Voraussetzung zu beachten, nach der keine mag- 
netische Streuung in der Maschine stattfindet; in Folge dessen steht 




Fig. 104. 

OA senkrecht auf Ola und OB, und das Verhältnis zwischen Ola 
und OA ist konstant. Errichten wir im Endpunkt von OB ein Loth 
und machen dies gleich OA, so erhalten wir in der Strecke OC die 
grosste Starke des primären Feldes. Um die gesammte erregende 
Kraft der Feldmagnete zu finden, ziehen wir von C aus eine Gerade, 
die mit OC denselben Winkel bildet, wie Ola mit OA, und die die 
Senkrechte OIc, welche in auf OC errichtet wurde, im Punkte 
Je schneidet. Die Strecke OIc stellt dann die gesammte erregende 
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Kraft dar, die für die Feldmagnete aufzuwenden ist. Die anlA 
Zeichnung giebt einen Schnitt durch die Maschine; doch anstatt w 
oben die Leiter durch kleine Kreise anzugeben, sind die Ströme 'Ä 
Ankers und der Feldmagnete durch spitz zulaufende Linien dir 
gestellt, deren Dicke die Stromdichte in jedem der beiden Thdl 
Teranschaulichen soll. * 

Es wird hier am Platze sein, im Allgemeinen den Gang dt 
Untersuchung anzugeben. Man findet in Lehrbüchern und 7m 
Schriften viele Abbandlungen über die Theorie der Drehstrommotüi# 
und es wäre leicht gewesen, eine solche Darstellung im Au8sq|l^ 
mitzutheilen und es dem Leser zu überlassen, daraus für den pnk-^-^ 
tischen Gebrauch die nöthigen Folgerungen zu ziehen^). £inem bf^ 
genieur oder Studirenden der Elektrotechnik, für die dies Buch bife*^ 
stimmt sein soll, wäre hiermit jedoch wenig gedient. Wir habMpfe' 
deshalb bei unserer Darstellung auf die mathematische Kürze 
Eleganz verzichtet, und eine weitläufigere Behandlungsweise 
zogen, die den Yortheil bietet, dass sie für den Praktiker yerstiiid*' 
lieber ist, weil sie stets den Zusammenhang zwischen den phy^- 
si kaiischen Grossen und den sie darstellenden Formeln dureh— 
blicken lässt. 

Unser Ziel ist es, die Betriebsbedingungen eines Motors auCnh - 
finden, der mit zwei oder drei Wechselströmen von gegebener Span- 
nung gespeist wird. Dazu müssen uns einerseits die Starke und die 
PhasenverscbiebuDg der zugeführten Ströme, anderseits die Geschwin* 
digkeit, die Leistung und der Wirkungsgrad des Motors bekannt 
sein. Um die Uotersuchung möglichst einfach und übersichtlich SQ 
gestalten, gehen wir foigendermaassen vor. Wir nehmen zunächst 
an, in dem betrachteten Motor träten nur Yerluste auf, die von dem 
Ob mischen Leitungswiderstande der Ankerdrähte herrühren; femer 
soll keine magnetische Streuung stattfinden. Ein derartiger Motor 
lässt zwei Betriebsarten zu. Einmal können wir den Strom in den 
Speiseleituogen konstant halten, wodurch die primäre Feldstärke des 




') Eine der besten Untersuchungen auf diesem Gebiet hat kürzlich 
Ferraris in einer Abhandlung ^Un methodo per la trattazione dei vettori 
rotanti" (C. Clausen, Turin) geliefert. Der Verfasser erhielt erst nach 
dem Abschluss seiner Theorie Kenntnis davon; er hätte die Schrift jedoch 
auch deshalb nicht verwenden können, weil Ferraris den Einfluss der 
Stärke und der Spannung des zugeführt en Stromes nicht berücksichtigt, 
der von grosser Wichtigkeit ist. 
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Motors konstant wird, oder wir arbeiten bei konstanter Spannung 
des zugeführtcn Stromes, was ein konstantes leeultirendea Felii zur 
Folge hat. Hierauf gehen wir zu einem wirklichen Motor über, wie 
er in der Praxis beoutat wird. In einem solchen tritt magnetisohe 
Streuung auf, uod finden verschiedene andere Verluste statt. Führt 
man deshalb einem derartigen Motor Ströme konstanter Spannung 
zu, so ist die resultirende Feldstärke nicht mehr konstant, sondern 
nimmt mit zunehmender Btilastung ab. Die Betriebsbedingungen 
eines solchen Motors liegen daher ungefähr in der Mitte zwischen 
denen, die für die beiden zuerst behandelten idealen Fälle gelten. 
Bei der Behandlung des idealen Motors, dem ein Strom von 
konstanter Stärke zugeführt wird, gehen wir auf unsere ursprüng- 
liche Vorstellung zurück, nach der der Anker durch einen Riemen 
rückwärts getrieben wird, während das primäre Feld konstant und 
fest im Raum ist. Es muss alsdann die dem Riemen zugefQhrte 
tangentiale Kraft dem Produkt aus OB und 01^ proportional sein, 
Dft letztere wieder OA proportional ist, so bildet OAxOB oder 
der Inhalt des Dreiecks OCB ein Maass für die Zugkraft des Riemens. 
Die elektromotorische Kraft und die Stromstärke jedes Ankerleiters, 
sowie die gesammte Anzahl der Amperewindungen {OK) des Ankers 
sind sämmtlich der Umdrehungsgeschwindigkeit und der Stärke des 
resultirenden Feldes proportional. Wir haben demnach 

(J7^ = /f,VxÖä, 

wo K eine Konstante bedeutet, die von der Konstruktion der Ma- 
schine abhängt. 

Was wird nun eintreten, wenn wir bei konstanter erregender 
Kraft (0/e) des Feldes die Kiemenge seh windigkeit vergröasem oder 
verringern, sodass sich N in weiten Grenzen ändert? F.s ist zu be- 
denken, dass für kleine "Werthe von iV die Maschine, iila Motor mit 
einer Geschwindigkeit läuft, die nahezu einer synchronen Bewegung 
der beiden Felder entspricht. Ist N gross, aber kleiner als A'j, so 
würde die Maschine als Motor langsam laufen; ist N^N^, so ent- 
spricht dies dem Angehen des Motors, Gerade dieser letzte Fall ist 
von grosser Bedeutung für die Konstruktion solcher Maschinen, deren 
Hauptvorzug den gewöhnlichen synchronen Wechselstrommotoren 
gegenüber darin besteht, unter Belastung anzugehen. 

Wenn die Felderregung konstant gebalten wird, so behält das 
primäre Feld stets seine Stärke bei, ändert jedoch seine Richtung 
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gfigen OH, wenn die GeschwiDdigkeit S erhöht wird. Jeder Lage 
TOD C atif dem Kreise um ", der das primäre Feld darstellt, ent- 
spricht decDosch eine bestimmte treschwindigkeit N und eine be- 
stimnite Zugkraft. Wir wollen im Folgenden die Beziehung zwischen 
dieeen beiden Grössen ermitteln. 

Aus der oben auTgestelltea Gleichung ergiebt sich, dass die 
Geschwindigkeit dem Verb51tDJB TOn 0I„ su OB proportional ist, 
Nun ist "/q proportional <>A und dieses nieder gleich BC, Bodaes 
die trigonometrische Tangente des Winkels tp ein Maasa für die 
Geschwindigkeit wird. Es ist hierbei nicht zu yergessen, dass die 
Maschine, von deren Geschwindigkeit wir sprechen, bei kun 
geBohlosB«Dem Ankerkreise durch Riemen angetrieben wird. Eine 
niedrige Geschwindigkeit entspricht einer geringen VerachiebuDg der 
beiden Felder gegeneinander und einer hohen Geschwindigkeit dsi 
Motors, und umgekehrt. Die Beziehung zwischen Geschwini 
und Zugkraft ist jetzt leicht aus der Zeichnung ersichtlich. Erste» 
ist der Tangente des Winkels y, letztere dem Inhalt des Dreiecks 
OCfi proportional. Ist die Geschwindigkeit Null (bei svocbronem 
Gang des Motors), so ist auch der Inhalt des Dreiecks Null, dn' 
Motor liefert also keine Zugkraft. Für eine niedrige GcBcbwindigkeiC 
(bei geringer SchlDpfung des Ankers) ist das Dreieck schmal und die 
Zugkraft klein. Vergröasern wir die Geschwindigkeit (und gleich' 
zeitig die Schlüpfung des Ankers), so wächst die Zugkraft bis M 
ihrem höchsten Werthe, den sie für (0^45" erreicht. Eine weiter» 
Erhr.liung der Geschwindigkeit verringert den Inhalt des D 
und damit die Zugkraft, und zwar um so mehr, je stärker die G* 
schwindigkeit ansteigt. Damit der Motor einen stabilen Gang ein- 
hält, muss daher die Scblüpfung so gross sein, dass die zugchöiigt 
Werthe Ton f zwischen und 45° liegen. Wäre sie grösser^ * 
würde eine geringe Zunahme der Belastung den Motor in eint 
Zustand bringen, in dem die von ihm ausgeübte Zugkraft klein! 
als zuvor ist; der Motor würde daher stehen bleiben. Ist anderseiti 
die Schlüpfung so gering, dass f beträchtlich kleiner als 45" ist, BS 
geräth der Motor bei Zunahme der Belastung in einen Zustand, 
dem auch die Zugkraft grösser ist; er wird sich also ohne GefaU 
in die Höhe arbeiten. Kann der Motor daher überhaupt die BelastUB 
durchziehen, so wird er sich von selbst so eioreguliren, dass f»'<4& 
wird; beim Anlaufen ist er jedoch notb wendiger weise in 
unstabilen Zustande, da f'>iSi° ist. Der Motor nimmt demnac 
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nit eine solche Geechwiadigkeit an, dsBs die Bewegung dn« 
Fund die des Ankers nabezu Bynchron \vird, mährend die Zug- 
»nfanga bis au einem Maximum für jf = 45" ansteigt und dann 
if den Werth abfällt, der der Belastung entspricht 

Fig. 105 zeigt den allgemeinen Charakter der Kurve, die die Be- 
lachen GcBcbwindigkeit und Zugkraft darstellt, ihr genauer 
IVetlauf hängt natürlich von den konstruktiven Einzelheiten der 
iKaechine ab. Zwei Linien sind für die Geschwindigkeit eingetragen; 
le obere stellt die Geschwindigkeit N der Maschine dar, wenn sie 
» Generator mittels eines Riemens rückwärts getrieben wird, und 
i rechts nach links; die untere entspricht der Geachwindig- 
leit A', des Motors und ist von links nach rechts zu Kahlen. Um 
ein Angehen des Motors zu ermöglichen (lY, ^=0), muss die Be- 
lastung so gewählt sein, dasa die Gerade ganz unter der Kurve liegt; 
die Betriebsbedingungen des Motors sind dann durch den Punkt P 
gegeben. 




Von grossem EinQuss auf die Gestalt dieser Kurve ist der 
Widerstand der Ankerieiter. Um dies zu zeigen, machen wir die 
Annahme, wir konnten auf irgend eine Weise plötzlich den Wider- 
atand der Ankerleiter der Maschine verdoppeln, auf die sich Fig. 104 
bezieht. Bei gleicher Geschwindigkeit und bei gleicher Stärke des 
äultirenden Feldes würde daher die erregende Kraft der Anker- 
Dur die Hälfte ihres frühern Betrages erreichen, und somit 
das Feld des Ankers nur die halbe Stärke des frühem bc- 
I. Um dies wieder auszugleichen, wäre die Geschwindigkeit zu 
»rdoppeln, sodass die Tangente des Winkels jd der doppelten Ge- 
lehwindigkeit, wie vorher, entspräche. In der Zeichnung (Fig. 105) 
daher die Abscissen überall zu verdoppeln haben. Hier- 
|nrch entsteht die in Fig. 105 punktirt gezeichnete Eutve, die sofort 
leigt, dass durch Verdoppelung des Ankerwiderstandes auch die 
im Angehen verdoppelt wird. Zu gleicher Zeit ist der 
IG* 
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Punkt /' D&ch lioki Terschoben, was eine stärkere SchlQpl 
eine grössere VerachJedenbeit der GeschwiDÜigkeiteo beim 
und bei voller Belastung zur Folge bat. Das Maximum der Zi^ 
kntft ist unverändert geblieben, folglich auch die Ueberlastung, 
der Motor verträgt; er kann jedoch bei stärkerer Belastung angehe 
ADderseits bat man iu bedenken, daas ein hober Ankerwiderstan 
wegen der damit verbundenen Energie Verluste und Deberhitzni 
schädlich wirkt. Um diese Nachtheile zu umgeben und dock d< 
Vortheil des Angehens bei starker Belastung beizubehalten, werde 
die Anker der grossen Motoren 



solirt i 



nicht 



1 mit Windungen bewicksl 
1 sich geschlossen sind, sondi 
ic Ringe sind mitteli 
, die nur beim Anlassen < 
enn der Motor i 
nan die Wicklt 
1 einander entfe 
in Fig. 103) f 






zu Kontaktringen führen. An 

äussere Widerstände angeschlosi 

Motors benutzt und kurz geachh 

richtige Geschwindigkeit erreicht bat. Ordnet 

des Ankers iu drei Kreisen an, die um 130'' v 

sind, so wird das resultirende Feld (Kurve . 

genau sinusförmig, und es sind nur drei Kontaktringe nothig. 

Wir haben uns bisher nur ganz allgemein mit der gestellt 
Aufgabe beschäftigt. Um die Untersuchung für praktiBcte Änwi 
duagen nutzbar zu machen, ist jetzt die genaue numerische I 
Kiehung zwischen erregender Kraft und Feldstärke, sowie zwischi 
-Feldstärke und Zugkraft festzustellen. Die letztere beh; 
zuerst. D möge, wie zuvor, die maximale resultirende Feldstärl 
im Luftzwischenraum bedeuten; die Ankerleiter sollen an den i 
fluchen des Ankers durch dicke Kupferringe kurz geschlossen 
deren Widerstand zu veruachlässigen ist. Die Zahl der Ankerleitö 
sei V, der Widerstand eines jeden gleich q (in Ohm). Die Feli 
stärke an einer beliebigen Stelle der Ankeroberfläche 
j^B^dahfi^Kicd^'^t-TDU einem Radius »us gerechnet, der auf der Richtu) 
" maximale KraftliniendicLtc B herrscht, senkrecht steht. 

Radius des Ankers in Centimeter uud v seine Umfang 

ndigkeit, so ist 

und für die elektrorantoriache Kraft an einer Stelle, die um i 
Winkel a von dem Punkt mit der elektromotorischen Kraft K] 
entfernt liegt, erhalten wir 

e = «/ßsinf<XlO"^ Voll, 
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wenn l die Länge des Ankers in Centimeter bedeutet. Da im 
Ganzen v Leiter auf eine Länge von 2nr Centimeter kommen, so 

sind auf jedes Centimeter -^ Leiter und auf ein Element des 

ümfangs von der Länge rda demnach — ^ — Leiter zu rechnen. Der 
Widerstand der Leiter, die auf ein Element des Ankerumfangs 

2 TT O 

fallen , ist daher — 3-^ ; es kommt also auf dies Element ein 
' vda ' 

Strom von der Stärke 

, . vvlB&mciX 10~® , . 
dt = 7{ da Ampere. 

Führen wir statt v seinen oben abgeleiteten Werth ein und 
drucken wir di in absoluten Einheiten aus, so wird 

dl = da. 

Q 

Da B sin a die Feldstärke an dem betrachteten Punkte ist, so 
ist die tangentiale Kraft, die von dieser unendlich kleinen Gruppe 
von Leitern herrührt, deren Länge l ist, 

,„ vrNPB^sm^aXlO-^ , ^ 
dr = da Dynen. 

Q 

Integriren wir diesen Ausdruck zwischen den Grenzen a = 
und a = ;r, so erhalten wir die tangentiale Kraft, die von einer 
Ankerhälfte ausgeübt wird. Da nun 







• 2 7 ^ 

sm^ « rt « = "ö" 



ist und da beide Ankerhälften im gleichen Sinne wirken, so ergiebt 
sich als gesammte Kraft, die im Anker verfügbar ist, 

F= Dynen. 

Die höchste Stromstärke, die in dem Leiter herrscht, wenn er 
sich im Gebiete höchster Feldstärke befindet, ist alsdann 

'lnrlNBx\^~^ , , 
/ = Ampere . 
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Führen wir diesen Ausdruck in obige Gleichung ein, so e^ 
halten wir 

P= y^ylBJx 10~^ üynen 
oder 

P=-^^^ylBJxlO-*ks^ .... (62) 

Es durfte von Interesse sein, diesen Ausdruck mit dem analogeQ 
für Gleichstrommotoren zu vergleichen. Unter Beibehaltung derselben 
Bezeichnungen erhalten wir in diesem Falle für die tangentiale Kraft 

P= ~- l Bj X 10"^ Dynen, 

wo j die Starke des Gleichstroms bedeutet. Um beide Maschinen 
unter entsprechenden Verhältnissen zu yergleichen, müssen wir für 
beide dieselbe Induktion B und dieselbe Zahl von Ankerdrähten 
Yon gleichem Widerstände annehmen. Wir haben ferner die Strom- 
stärke so zu reguliren, dass sie in beiden Maschinen dieselbe E^ 
wärmuDg erzeugt. Dies trifft augenscheinlich zu, wenn die Gleichung 

erfüllt ist. Wir finden daher folgende Beziehung zwischen beiden 
Maschinen: 

Tangentialkraft des 
Drehstrommotors Gleichstrommotors 



/ 



^-ylBjXlO-^ —ylBjXlQ-^. 

2 71 



Verwendet man also gleich viel Kupfer auf dem Anker, so zieht 
der Drehstrommotor etwa 11% mehr als der Gleichstrommotor. 
Hierzu kommt, dass sich der Drehstrommotor einfacher und solider 
herstellen lässt. 

Der Ankerstrom sucht ein Feld A zu erzeugen, das auf deH^ 
primären Felde B rechtwinklig steht. Um die erregende Kraft 
des Feldes zu bestimmen, müssen wir den Strom integriren, det 
durch die eine Hälfte der Ankerdrähte fliesst. An der Stelle, wo 
B den höchsten Werth besitzt, herrscht die Stromstärke /, und eS 
kommt dort auf jedes Centimeter des ümfangs ein Strom Yon det 

Stärke -j: , Diese Stromdichte ändert sich mit der Lage de^ 

27ir ° 
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betrachtetea Punktes auf dem ümfaDg des Ankercylinders und 
.beträgt in einem Punkte, der yon der Stelle, wo kein Strom in den 

Ankerdrähten fiiesst, um den Winkel a entfernt Hegt, ' sin a. 

Betrachten wir eine elementare Gruppe dieser Drähte, die innerhalb 
des Winkels da liegen, so fliesst durch sie ein Strom von der 

Starke -^ — sin ada, Integriren wir diesen Ausdruck über den 

halbeD Anker von a = bis a = ;r, so erhalten wir als erregende 
Kraft Xa der Ankerstrome, die das Feld A zu erzeugen suchen: 

Xfj^ = Ampere Windungen iy\*X) 

71 

Bezeichnen wir mit 8 die radiale Tiefe des Zwischenraumes 
xwischen Anker und Magnetring in Centimeter, so würde eine 
erregende Kraft von dieser Stärke, die allein wirkte, ein Feld er- 
zeogen, dessen Kraftliniendicbte für das Quadratccntimeter durch 
die Formel 

''=i-o' («^) 

darzustellen wäre. 

Die gesammte Leistung A, die vom Anker des Drehstrommotors 
geliefert wird, ergiebt sich durch Multiplikation der Umfangs- 
geschwindigkeit 2 Ttr N^ mit P; wir erhalten demnach 

A AT I r» 7 ^r^-i CcMitiinetcr-Dvuon 

A = y7irN2lBJxlO ^—r- r- 

bekunde 

oder 

A = vnrA\lBJx 10~^ Watt. 

Da / dem resultirenden Felde proportional ist, so muss die 
Leistung des Motors augenscheinlich dem Quadrat der maximalen 
Indaktion im Zwischenräume zwischen Anker und Magnetring pro- 
portional sein. Setzen wir im obigen Ausdruck für -4 der Einfach- 
heit halber 

F= 2rlB, 

bezeichnen also mit F den gesammten Induktionsfluss zwischen 
Anker und Magnetring, der dem gesammten nutzbaren Felde bei 
den Gleichstrom maschinen entspricht, so wird 

A = V2 vnN^FJx 10-^ Watt. 
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Der Ausdruck n N^ F bezeichnet hier die maximale elektrcK 
motorische Kraft, welche in einem Ankerleiter erzeugt wird, wenn 
er sich mit einer Geschwindigkeit von N^ Umdrehungen in der 
Sekunde in einem feststehenden Felde F bewegt. Bezeichnen wir 
diese elektromotorische Kraft mit Ey so wird 

A = ^l^yEJ Watt. 

Sind $ und t die entsprechenden efifektiven Werthe der Spannung und 
der Stromstärke in einem Ankerleiter, so ergiebt sich der folgende 
einfache Ausdruck für die Leistung eines Drehstromankers m\t zwei- 
poligem Magnetring und mit in sich geschlossenen Ankerdrähten: 

^ = ^etWatt (65) 

Hier bedeutet v die Zahl der Drähte rings um den Anker und i 
die effektive Stromstärke in einem Ankerleiter, welcher das Feld F 
bei i\'=A\ — .Vj vollen Umdrehungen in der Sekunde durch- 
schneidet; diese Stromstärke ist durch die Gleichung 

i= --_ X 10"® Ampere (66) 

gegeben, wo q den Widerstand eines Leiters darstellt. Ferner ist « 
die effektive elektromotorische Kraft in einem Leiter, der das Feld 
F bei y^ Umdrehungen in der Sekunde durchschneidet; diese 
Grösse ist durch die Gleichung 

c=-7-A^^XlO-® Volt (67) 

K2 

darzustellen. 

Für die Energie, die im Anker in Form von Wärme verbraucht 

wird, erhalten wir 



oder da 



a — 


V Q P 




A . 




tQ 

e 




N 




a 







N, 



KltiktronoioriiLobn Gegpnkrnft. 



diese Energie nicht zu gross wini, mu 
klein eeiD. Die ScblQpfung de« Aukm 



1 da sich unter den genSbn lieben BediiiguDgen j 
L einaader uaterscheidea, t 






direktes Maass für 
wird. Hol.er Wir- 
a Bind daber Be- 
aprecbeo. Um mit 
Anker niedrigen WiJer- 
I wird die Scblupfung klein. Die 
steil aa und endigt dicht über der 
n also beim Angeben nur wenigl 
veun er erst einmal im Gange ist, l 
Bei starker Schlüpfung, die bei \ 
stattfindet, kommt das l'ind« der Kurve l 
liegen, sodass der Motor beim Angehen ' 
! starke Belastung durchziehen kann. Auf der andern Seite 
(Aätet er jedoch mit geringerm WirkungegT'ad und erfährt bei 
Raohiedenen Belastungen bedeutende Aenderungen in seiner Ge- 
cWindigkeit. Man lässt neuerdings fUr die ScblOpfung des Ankers 
Swthe zu, die zwischen 0,02 und 0,05 liegen. 

Ea bleibt jetzt noch'übrigT^lecrEInJnisrdeB resultirenden Dreh- 
des B auf die Spulen der Feldtnagnete zu bestimmen. Der Ein- 
febbeit halber nehmen wir wieder an, das Magnetsystem sei durch 
«inen Gramme'schen Ring gebildet (Fig. 106), dessen gegenüber- 
I hintereinander geschaltet und von demselben Strom 
;rden. Wir beschränken die Untersuchung auf eine 



tlten. Die Grösse der Scblüpfung ist somit 
ie Energie, die als Wärme im Anker verzehrt 
Uogsgrad und starke Zugkraft beim Angehi 
liigungen, die einander in gewisser Weise 
ihem Wirkungegrad zu arbeiten, muss dei 
ämd besitzen; in Folge dess' 
inrve der Zugkraft steigt dahe 
Ibuissenachse ; der Anker kt 
jlieit leisten, verträgt jedoch, 
ine beträchtliche IJeberlastuu^ 
ohem Ankerwiderstandi 
ir die Zugkraft hoher 



iit vier Spulen und ws 
Inicbtung ein Feld, das : 
äreLungen in der Sekundi 

mit derselben Gl 
[jJreht, Dann werden di 

on den Kraftlinien 
iciektromotorische Kräfte 



,hlen dazu die Spule A. Anstatt der Be- 
(iob mit einer Geschwindigkeit von A', Um- 
t im Sinne des Uhrzeigers dreht, zu Grunde 
1, es sei fest ira Räume, während sich die 
:schwindigkeit im entgegengesetzten Sinne 
3 Innern Theile der Gramme'schen Wick- 
des Feldes geschnitten, sodass in ihnen 
entstehen. 
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In Fig. 106 stelle OB das resultirende Feld dar; daan herrscht 
bei a die Feldstärke B cos (^ + a), während die elektromotonschs ; 
Kraft, die io einer Drahtwind ong bei a herrscht, 

2nrSlB cos (y H- «) X 10~^ Volt 

beträgt, f ist der Winkel, den ein nach der Mitte der Spule ge* 
zogener Radius in dem betrachteten Augenblicke mit der Richtoog 
der maximalen Induktion B bildet. Um den augenblicklichea 
Werth der elektromotorischen Kraft nicht nur fOr eine Windoof^ 
sondern für die ganze Spule zu bestimmen, müssen wir erstisn 

zwischen den Grenzen «= ^ und a= — 7- integriren. Bezeichnet k* 




Flg. 106. 



die Anzahl der W^indungen einer Spule, so ist die Zahl der Win- 
dungen, welche auf ein Element rda des Ringumfanges kommen, 



L>r' 



gleich — da; für die gesammte elektromotorische Kraft erhalten wir 
daher 



T 



e = ArN,h' ßxlO 



8 



!:■ 



cos (9) + «) da 



oder 



6 = 2 J/ 2"r iV, ly' B cos if X 10"® Volt. 



Für die elektromotorische Kraft der beiden gegenüberliegenden hinter- 
einandergeschalteten Spulen ist der doppelte Betrag einzuführen* 
Sie besitzt ihren höchsten Werth für ^ = 0, wenn der Durchmesser» 
der die Mitten beider Spulen verbindet, mit der Richtung der stärksten 
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Induktion zusammenfällt, sie lat Null, wenn ^ = 90" ist. Die elektro- 
motonsche Kraft ändert sich diher in jedem Spulensatze wio eine 
binnBfanktioD Ihr höchster Wertli ist 

£ = 4KTV,r. X 10-*' Voll, 

wo F^ ZrlB ist und w' die Anzahl der Windungen auf einem Viertel 
dea Ringes bedeutet. F stellt natürlich das geeammte resultirende 
Feld dar, das TOn dem Magnetriog in den Anker übertritt. Wäre 
die Windung auf einen schmalen Streifen zusammengedrängt, statt 
sich über zwei Viertel des Ringes auszubreiten, so würde 

ff^2nA',7'VxlO"* Volt 
-werden. Man sieht, dass dieser Ausdruck dem oben gewonnenen 
ähnlich ist; er unterscheidet sich nur durch den Koefficienten, der 
hier 2ft ist, während er oben 4l/^war. Der Unterschied zwischen 
den beiden Koefficienten rührt von der Ausbreitung der Wicklung 
über zwei Viertel des Ringes her. 

Da sich die effektive zur maximalen Spannung wie 1 : (/^ ver- 
hält, ao finden wir die effektive elektromotorische Kraft, die in jeder 
der beiden Feldwicklungen durch das resultirende Drehfeld inducirt 
wird, zu 

e=4iViF^'xlO~* Volt, (68) 

;wo v' wieder die Zahl der Windungen auf einem Viertel des Magnet- 
I ringea bedeutet. Die Spannung e hat eine mehr oder weniger ent- 
gegengesetzte Richtung, wie der zugeführte Strom; diese elektro- 
motorische Gegenkraft, oder richtiger gesagt, ihre Komponente, 
die in gleicher Phase mit dem Strome ist, bewirkt, dass letzterer 
Energie an den Motor abgiebt. Die gesammte Energie, die von den 
Strömen in beiden Spulen geliefert wird, ist 

A = 8iiV, F/ cos 1/. X 10-* Watt , 

wo I die effektive Stromstarke in jedem der beiden Leitung» kreise 
und ip den Winkel der Phasen Verschiebung zwischen dem Leitunga- 
atrom und der elektromotorischen Gegenkraft bedeutet. Die Phasen- 
verschiebung ist natürlich für beide Stromkreise gleich und wird in 
Fig. 104 durch den Winkel ^ dargestellt. Da ^ kleiner als 45" sein 
XQU98, irenn die Betriebsbedingungen für den Motor stabil sein sollen, 
h>CO musa ^ grösser als 45" sein. Die vom Motor abgegebene Energie 
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1 ' 

beträgt daher in Wirklichkeit etwas weniger als 17= oder 70 7o ^ 

scheinbar von den beiden Leitungskreisen gelieferten. Wenn ^ = 49 
wirklich der Grenz werth für praktisch herstellbare Maschinen wM 
so wQrde dies bedeuten, dass die ganze Anlage, nämlich Generatoi 
Leitung und Motor, wenigstens um 50% grösser ausgeführt werdet 
musste, als der wirklich übertragenen Energie entspricht. Man hfl| 
jedoch zu bedenken, dass sich diese Betrachtungen nicht auf dm 
Konstruktion und den Betrieb von wirklichen Maschinen beziehefl 
Hier liegen offenbar die Verhältnisse in einer Hinsicht ungünstigecj 
da noch gewisse Verluste und die magnetische Streuung zu berückl- 
sichtigen sind. Dagegen gestaltet sich der Betrieb der Maschinen i4 
der Praxis anderseits bedeutend besser. Denn bei unserer BetrachtanM 
setzten wir voraus, dass das primäre Feld konstant sei und dass^ 
demnach auch die zugefuhrten Strome konstant sind. Der BetrieM 
war so gedacht, dass der Motor mit den Leitungen, die den kon- 
stanten Strom zuführen, hintereinandergeschaltet ist; unter solchen. 
Umständen kann die Maschine in der That keine befriedigenden Er- 
gebnisse liefern. Im wirklichen Betriebe sind aber die Leitangen 
und der Motor parallel geschaltet, und zwischen den Leitungen herrscht, 
eine konstante Spannung; unter solchen Umständen verhält sich die 
Maschine, wie wir später zeigen werden, bedeutend besser. 

Bevor wir jedoch hierzu übergehen, müssen wir noch für den 
mit konstantem Strom betriebenen Motor die Beziehungen zwischen 
der aufgewandten erregenden Kraft der Feldmagnete und der resul- 
tirenden Induktion JJ untersuchen. Da letztere die Resultante von 
A und C ist und ihre Lage zu diesen aus dem Diagramm der Fig. 104 
bekannt ist, so lässt sich die Aufgabe auch dadurch lösen, dass wir 
die Beziehung zwischen der erregenden Kraft der Feldmagnete und 
dem primären Feld unter der Voraussetzung ableiten, dass weiter 
keine Ströme wirksam sind. Führen wir daher einen Anker ohne 
Leiter ein, so würde die Felderregung, die der Strecke Olt in Fig. 104 
entspricht, die Induktion OC liefern; es würden also an der Stelle, 
wo die Induktion ihren höchsten Werth hat, auf jedes Quadrat- 
centimeter des Luftzwischenraums C Kraftlinien kommen. Ist 8 die 
radiale Tiefe des Luftzwischenraums, und vernachlässigen wir die 
erregende Kraft, die dazu nöthig ist, die Kraftlinien durch das Eisen 
der Feldmagnete und des Ankers zu treiben, so wird 

X = lßdC 
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erregeuiJe Kraft darstellea, die zur Erzeugung der maximalen 

loduktion C erforderlich ist. Die io Wirklichkeit erieugte Induktion 

ist kleiner, nämlich gleich B. Weil jedoch die erregende Kraft des 

kers zum Theil der des Feldes entgegengesetzt ist, 



letztere so beschatfea 
liefern kann. 

Igen besitzt, so lässt 



resultirende Induktio 
jede der vier Spuleo v' V 
)b jetzt die Stromstärke in jeder Ton ihnen 



beatimmen. In dem Äugeablick, wo der Strom in einem Kreise 
Null ist, muBs durch den aodera ein Strom von der Stärke —j- 

sen. Ein Achtel der Periode später, wenn die Ströme in allen 
Spulen gleiche Stärke haben, ist diese gleich 5— ,> und je zwei be- 
Dnchbarte Spulen wirken im gleichen Sinne. Nun wäre die maximale 
A' X 

>mstärke, die dem Werthe g— r entspricht, gleich ,-y 1 während 

sich für die vorher betrachtete Phase die maximale Stromstärke zu 
— r ergab. Der Unterschied, den diese beiden Methode« ergeben, 
rührt davon her, dass dns Feld bei Verwendung von Zweiphasen- 
strömen nicht konstant ist. Es wurde bereits gezeigt, dass dies 
Fiuktuiren der Feldstärke durch die Strome verringert wird, die in 
der geschlossenen Ankerwicklung fliesseo. Diese Ströme haben weiter 
keine andere Wirkung, als dass sie die Verluste etwas vergrössero, 
die vom Ohm'schen Widerstände des Ankers herrühren, um die 
wirkliche Stärke der Ströme zu finden, 
dnktion B nöthig ist, haben wir das Mitt 
fuodenen Werthen zu nehmen und findet 
stütke in beiden Spulen ungefähr 

'-«.«^ 

Derselbe Werth ergiebt sich für i, wem 
Felde zugeführt wird, der vom Anker 
die im Ankerwiderstande verzehrten, gle 



die zur Erzeugung der In 
tel aus den beiden oben ge 
en für die effektive Strom 








wir die 
abgegebe 
cbsetzcn 


Energ 
Dies 


e, die dem 
rmebrt um 
ergiebt 
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,._4^ 



2 e cos ip 



m- 



Hier ist t^ aus dem Vektordiagramm (Fig. 104) zu entnehmen, na^- 
die Buchstaben e und t beziehen sich auf die Feldmagoete Oii: 
nicht auf den Anker. 

Wir betrachten nun den idealen Motor, bei dem keine magi 
netiscbe Streuung und keine sonstigen Verluste (abgesehen von dil 
Erwärmung in Folge des Ankerwiderstandes) auftreten sollen, untai 
der Bedingung, dass der zugefuhrte Strom konstante Spannnof 
besitzt. 




Die elektromotorische Gegenkraft, die von dem resultirenden ! 
Drehfelde in den Spulen des Magnetringes hervorgerufen wird, ist 
in diesem Falle gleich der Spannung in den Zuleitungen. Da diese . 
konstant ist, so muss auch das resultirende Feld B für alle Be- 
lastungen konstant sein. Die Betriebsbedingungen des Motors lassen 
sich unter diesen Umstanden leicht graphisch darstellen. In Fig. 107 . 
möge OB, wie oben, das resultirende Feld darstellen und 0^ das . 
Feld, das unter dem Einfluss der erregenden Kraft OJa von der ' 
Rückwirkung des Ankers herriihrt. Alsdann ist OC das primäre 
Feld, das durch die Wirkung der Spulen auf dem Magnetring er- 
zeugt wird ; die entsprechende erregende Kraft ist OJe , weil 



Konstant« I.eitungaspanming. 
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A.0 AJa^^ ^ OC'Jc sein muss. Da ferner die erregende Kraft tiea 
Ankers der Geschwindigkeit N=N, — Ä\ proportional ist, so kann 
die Strecke OA als Maass für die Gescbwiudigkeit gelteo. Die Zug- 
kraft ist dem Produkt aus der Stärke des resultirenden Feldes und 
aus dem Ankerstrom proportional; da eratere konstant und letztere 
der Strecke OA^=BC proportional ist,' so kann man BC als Maass 
für die Zugkraft ansehen. Diese Strecke stellt daher sowohl die 
Geschwindigkeit, als die Zugkraft dar, sodass die Geschwindigkeit 
der Zugkraft direkt proportional au setzen ist. Die Zugkraft wird 
daher einfach durch eine geneigte Gerade (Fig. 108) dargestellt, die 
für jV = oder A'i = iV, durch Null hindurchgeht und für N=Ä\ 
oder A'a = ihren höchsten Punkt erreicht. 



r 




Fig. 108. 



Fig. 108 enthält ausserdem eine Kurve, die die Leistung des 
Ankers als Funktion der Geschwindigkeit darstellt. Die Ordioaten 
dieser Kurve sind dem Produkt {N,—Nj)A\ proportional; sie ist 
demnach eine Parabel, die die Abscissenachse im Punkte ^'3 = 0, 
wo der Motor angeht, und im Punkte Nj=^N,, wo der Motor syn- 
cfaron läuft, schneidet. Die Energie, die den Peldmagneten durch 
die Fernleitungen zugeführt wird, stellt eine Gerade dar; der Strom- 
stärke entspricht eine Linie, die im grÖssten Theil ihres Verlaufs 
gerade, sm uutera Ende jedoch schwacb gekrümmt ist. Der Strom 
besitzt während des synchronen Ganges des Motors, wo das primäre 
■Feld gleich dem resultirenden ist, seine geringste Stärke und bieiht 
in der Phase um 90" zurück. Wird der Motor allmählich belastet, 
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n Wünsehq 
lngUDgen nicht V 



■o nimmt die PliusenTeiachiebung ab und die Stroinalärlce z 
L«i*tung lies Motors erreicht für eine ScIilQpfung tod 50% ihr Mai 
mum; denn dann igt die im Anker verzehrte Energie gleich \ 
Duttbareo, und derWirkuDßsgrad beträgt 50%' Nimmt die SchlQphi 
ab, »0 wäcbat der Wirkuugsgrad, nimmt sie zu, so 

I.iesse iich ein Motor unter den angenommen 
wirklich in Betrieb aetien, so wÄre sein Gang vö 
EUnebmender Belastung würde die Geschwindigkeit e 
entaprechead die Zugkraft wachsen; beim Angehen 
krart um grössten. Ks stimmt dies also genau mit u 
überein. In Wirklichkeit sind jedoch solc 
erfDlIeo. Denn einmal lassen sich Motoren ohne magnetische Streuani 
nicht bauen; sodauD können auch die Spulen der Feldmagnete dci 
starken Strom nicht aushalten, den der Motor beim Angeben nötbii 
bitte. Um einen guten Wirkungsgrad zu erzielen, müssteu wir de 
Motor mit einer geringen Feldverscbiebung arbeiten lassen: es en 
Sprüche dies einem Punkte auf dem rechten Ende der Abacissei 
Bcbse; ferner wäre die Wicklung der Feldmagoete der entsprechenden 
Stromstärke anzupassen und könnte daher, wie gesagt, 
stärkern Strom nicht ertragen, der für das Angeben erforderlich i»t 

Wir kommen nun zu den Motoren, ' 
triebe votkommen. Hier liegen die Verbältnisse in der Mitte zwiscbei 
den beiden Extremen, die wir soeben betrachtet haben. 

Wollen wir die BetriebsTerbältnisse des wirklichen Motors unter- 
suchen, so mÜEseu wir alle Verluste und UoToilkommenheiten einet 
solchen Maschine berücksichtigen. Die Verluste zerfallen in mecha- 
nische, magnetische und elektrische und 
Reibung, dem Luftwiderstande, der Hystereaia, den Foucault-' 
Strömen ucd dem Widerstände der Feldmagnetwicklung. Die Üu- 
Tollkommenheiten rühren von der map;netischen Streuung her, die 
durch die entgegengesetzt gerichteten magnetisirenden WirkungBB 
des Magnetrings und des Ankers längs des Luftzwischeuraums zwiache 
der Anker- und der Feldmagnetwicklung zu Stande kommt. J 
schmaler man diesen ringförmigen Raum herstellt und je näher me 
die Leiter an seine 6 egren zu ngs flächen heranbringt, um so mehr wii 
der Raum eingeengt, in dem diese Streuung stattündeo kann, ur 
um so Tollkomraener wird die Maschine. In Folge der Streuui 
entsteht eine der Stromstärke proportionale elektromotorische Gegen- 
kraft iu den Ankerdrähten, deren Phase um 90 gegen die Phasl^ 
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ies Stromes yerschoben ist. Die elektromotorische Kraft und der 
Btrom im Anker sind daher nicht mehr in gleicher PhaHc, und die 
Lastang des Motors wird geschwächt. Die Verhältnisse liegen aUo 
gersde so^ als ob die Ankerdrähte ausser dem heitungswiderstandt* 
tneh Selbstinduktion besässen. In Folge dessen treffen die An- 
nahmen, die für Fig. 108 gültig sind, nicht mehr zu, da die Stroiii- 
itirke in einem beliebigen Ankerdraht nicht mehr ihren höchsten 
Werth bat, wenn er die Stelle passirt, wo das Feld am stärksten 
ist Die Strecke OJa (Fig. 107) fällt nicht mehr mit O II zusammen, 
londem schliesst mit ihr einen gewissen Winkel t^ ein. Dieser Winkel 
wsehst mit der Geschwindigkeit iV, wie sich leicht aus der folgen- 
den Betrachtung ergiebt. 

Wir behalten die alte Anschauung bei, dass das Feld im Raum 
fest ist und dass der Anker durch einen Riemen rückwärts gedreht 
wird. Bezeichnet dann E diejenige elektromotorische Kraft, die in 
jedem Leiter an der Stelle, wo das Feld B am stärksten ist, inducirt 
wird, so haben wir 

E=nNF. 

E setzt sich aus den beiden Komponenten E, und 7v zusammen, 
TOD denen Eg die Selbstinduktion L und Eu, den Leitungswiderstand 
(I zu überwinden hat. Bedeutet J die maximale Stromsturkc in 
eJDem Leiter, so wird 

E^ = 2nNLJ und E„. = qJ , 
also 

tsip = 2nN 

Da L und q für eine gegebene Maschine Konstanten, sind, so lässt 
sich der Winkel t/; für jede Geschwindigkeit bestimmen. Ist i/^ be- 
kannt, so folgt aus der Beziehung 

^w = ^ cos 1/' 

für die maximale Stromstärke 



- TiNF 8 

J = cos 0X10 Ampere 

Q 



md für die effektive Stromstärke 

cos >//X 10 -^ Ampere (71) 



nNF __8 
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Vergleichen wir diesen Ausdruck mit Formel (66), so zeigt sieit 
das 8 die Stromstarke im Verhältnis Ton 1 : cos t/; verriogert ist. Gleidi' 
zeitig wird die Zugkraft kleiner. Je grosser die SelbstinduktioQ 
oder je breiter der Zwischenraum zwischen den beiden Wicklungea 
ist, um so grösser wird tg tp und um so kleiner cos tf/, sodass die 
magnetische Streuung allein schon aus diesem Grunde die Leistung 
des Motors herabsetzt. Die Zugkraft erfahrt jedoch noch weiter 
eine Abnahme, weil die höchsten Werthe der Stromstarke und der 
Feldstarke nicht mehr zusammenfallen, sondern um den Winkelf 
gegeneinander verschoben sind. Nun wird die Zugkraft, die die 
eine Ankerhälfte ausübt, durch Integration des Ausdrucks 

—-- cos (i/f -h tt) cos « a « 

zwischen den Grenzen a= -y und a = ö"g^^"°^®°' Diegesammte 

Zugkraft ist doppelt so gross, also 



oder 



P=-- — cos ^X 10 *■ Dynen 



"^^^ ......1^-6 



^=2^W"^^^'' '^* ^''^ 



Vergleichen wir diesen Ausdruck mit Formel (62), so zeigt sich, 
dass die Zugkraft bei gleicher Stärke des resultirenden Feldes und 
des Ankerstroms im Verhältnis von 1 : cos ip verringert ist. Nun ist 
aber auch die Stromstärke in den Ankerdrähten, wie wir oben sahen, 
im Verhältnis von 1 : cos ^ kleiner. Bezeichnet daher Pq die Zug- 
kraft des idealen Motors und P die des wirklichen Motors, so gilt 
die Beziehung 

P=PoCOs2|/; (75) 

Die Leistung Ä des Motors (in Watt) ergiebt sich durch Multi* 
plikation von P mit 2;rriV2 X lO""^ zu 

^ = i/et cos^i//, (76) 

wo i und e die durch Formel (67) und (68) gegebenen Werthe be 
sitzen. Die letzte Gleichung zeigt, dass die Leistung des Motor 
im Verhältnis von 1 : cos^ip verringert ist. Man hat daher daran 



Jliigue tische Streuung. 259 

zu achten, dass die magnetische Streuung inöglicbat ilein bleibt. 
Es ist also der LuftzwiacheDraam S so eng zu wählen, wie es die 
freie Bewegung des Anlters nur irgend gestattet, und die Bohrungen 
iür die Anlier- und Feldmagoetdrähte sind mögiichst nahe an der 
Oberfläche anzubringen. 

Nun ist der Winkel yi nicht konstant, sondern hängt von der 
Geschwindigkeit jV ab. Unter normalen Bedingungen ist allerdings N 
und folglich auch i/r klein. Die Schwächung "der Zugkraft, die durch 
die naagnetische Streuung bewirkt wird, kommt daher wenig in Frage, 
wenn der Motor seine normale Geschwindigkeit erreicht hat. Aber 
beim Angehen, wo ^Y^^ ^Y[ ist, hat der Winkel ip einen grossen 
Werth, folglich cos^ yi einen sehr kleinen. Die magnetische Streuung 
setzt deshalb die Zugkraft des Motors, besonders beim Angehen, in 
einem Grade herab, der von dem Betrage der Grössen ^ und L ab- 
hängt. Mit Rücksicht auf Formel (74) ist § klein zu wählen, damit 
man eine hohe Stromstärke im Anker, also eine grosse Zugkraft und 
einen hohen Wirkungsgrad bei normaler Geschwindigkeit erhält. 
Anderseits wird aber ip gross, wenn q klein ist, so dass die ZugJ. 
kraft beim Angehen nur gering sein kann. In der Praxis sucht man' 
diesen beiden Bedingungen, die einander gewissermaassen wider- 
streiten, dadurch gerecht zu werden, dass mau den Widerstand ^ 
heim Angeheu gross wählt und ihn nachher alimählich verkleinert, 
wenn der. JtotOJL. dke_ richtige Geschwindigkeit angenommen hat. Aus 
dieBCB» Grunde verwendet man bei grössern Maschinen statt der kurz 
geschlossenen Ankerwindungen drei um 120" gegeneinander versetzte 
Spulen, die unter sich und mit drei isolirten Kontaktringen auf der 
Achse verbunden sind. Auf diesen Ringen schleifen Bürsten, die 
ihrerseits mit drei induktionsfreien Widerständen verbunden sind. 
Beim Angehen des Motors wird der ganze Widerstand eingeschaltet, 
bei zuDebmeDder Geschwindigkeit vermindert und schliesslich ganz 
kurz geschlossen. 

Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, dass das resul- 
tircnde Feld B stets konstant bleibt. Dies ist jedoch nugeuscbein- 
lich in dem Falle unmöglich, der allein in der Praxis in Frage 
kommt, WD die. elektiomatoii&cheJlHtfG-desjtugefübrten Stromes kon- 
stant ^eWten wird. Denn wegen der Selbstinduktion und des 
Widerstandes der Feld magn et wickln og nimmt bei wachsender Strom- 
«tärke nothwendiger Weise diejenige Komponente der Spannung der 
l'2uIeitiuigeD ab, die in gleicher Phase mit der Feldstärke B ist. In 

17-^ 




260 



Neuntes Kapitel. 



Folge dessen ist das Gesammtfeld F [Formel (73) und (74)] 
konstant, sondern wird mit wachsender Stärke des zugefu 
Stromes kleiner und hat somit weiter eine Verringerung der Zu^ 
zur Folge. Wir wollen hierauf näher eingehen, jedoch der Eiri 
heit halber dabei zunächst von der Hysteresis, den Fouct 



y. 



o 



( 






/ /• 



_»" 



i< 








Fig. 109. 



Strömen und den mechanischen Verlusten absehen oder vielme 
diese Verluste eine bestimmte Leistung einführen, die wir vo 
verfügbaren Leistung abrieben. Da die Geschwindigkeit der Mai 
bei normalem Gange nahezu konstant ist, so kann auch die S 
dieser Verluste, die stets nur einen geringen Theil der ganzen Le 
ausmacht, als konstant angenommen werden. 



3 der Miitoreo der Praxis, 

Unter diesen Voraus setz uu gen besteht unsere Aufgabe darin, für 
eine bestimmte Spannung und eine bestimmte Wecbselzahl des zuge- 
fübrtcn Stromes die Zugkraft und die Leistung bei Yerachiedenen 
Geschwindigkeiten des Ankers zu bestimmen. Zuerst ist die Be- 
ziehung zwischen der Stromstärke in der Feldmagnetwicklung und 
dem primären Felde und zwischen dem reaultirenden Felde und der 
elektromotorischen Gegenkraft zu untersuchen. Für ein zweiphasiges 
Feld ist dies schon durchgeführt; wir behandeln jetzt das dreiphasige 
Feld in derselben Weise und setzen der Einfachheit halber voraus, 
die Magnetwicklung sei so vertheüt, dass ein Feld mit zwei Polen 
entsteht. Fig. 109 zeigt einen Gramme'scbcn Ring, der mit drei 
Paaren von Feld mag netspulen bewickelt ist; je zwei benachbarte 
Spulen sind um 60" yon einander entfernt. Bei der Trommelwick- 
Jung, die in magnetischer Beziehung gar nicht Ton der Ringwicklung 
abweicht, würden drei einzelne Spulen einzuführen sein, die um 
120° von einander entfernt wären. Wir haben für den vorliegenden 
Zweck die Gramme'sche Wicklung vorgezogen, weil sie sich leichter 
durch eine Zeichnung darstellen lässt; diese ist in derselben Weise 
angelegt, wie Fig. 101, und bedarf daher weiter keiner Erklärung. 
Die gebrochene Linie, die die Feldstärke an verschiedenen Punkten 
des ümfangs darstellt, kommt einer SiBUskurve ziemlich nahe. Die 
Lage der Pole ist jedes Mal durch dicke vertikale Liuieo dargestellt, 
sodass man sofort erkennen kann, wie die Pole mit der Phasen- 
äuderung des Drehstromes fortschreiten. Ferner sieht man, dass die 
erregende Kraft, die der maximalen Feldstärke an den Polen ent- 
spricht, in engen Grenzen schwankt, nämlich zwischen 2Jv' und 
J/3 Jv'. J bedeutet hier die maximale Stromstärke in jedem Zweige 
und v' die Zahl der wirksamen Leiter in einer Spule oder den 
Bechsten Theil aller auf dem Umfang vorhandenen Drähte. Derselbe 
Ausdruck gilt natürlich auch für die Trommelwicklung. Die mittlere 
erregende Kraft liegt zwischen diesen beiden Werthen und ist gleich 
1,865/»''. Führen wir statt der maximalen Stromstärke J die effek- 
tive i ein, so finden wir für die erregende Kraft der Feldmagnet- 
epulen (in Amperewindungen) 

A'^ = 2,635 ir' . 

Die Stromstärke, die in jedem der drei Zweige zur Erzeugung dieser 
erregenden Kraft X^ erforderlich ist, wird daher durch die folgend« 
Gleichung dargestellt: 



t Uleicbung cJ 
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,• = 0,38— r- (77:7 



V 



Es dQrfte von Interesse sein, diesen Ausdruck mit Formel (69) ^ ' 
Tergleichen, die sich auf die Stromstarke in der Wicklung eines zw^^ ' 
phasigen Feldes bezieht. Dort bedeutet v' den vierten Theil d^^ 
Gesammtzahl 2 der Drahte auf den Feldmagneten, hier jedoch vxß^ 
den sechsten Theil. Betrachten ^ir nun zwei Feldmagnete vongan^ 
gleicher Form, deren Wicklungen dieselbe Anzahl von Drähten b«r*^ 
sitzen, von denen aber die eine für Zweiphasenstrom, die andere f%^ 
Drei phasen Strom angeordnet ist, so ergiebt sich für die Stromstärke 
in der Wicklung des Feldmagnets beim Dreiphasenmotor ^ 



I = 2,28 
und beim Zweiphasenmotor 

i = 2,40 



Der Dreiphasen motor gebraucht also um 57o weniger Strom als der 
Zweiphasenmotor, und der Querschnitt des Drahtes auf dem Feld- 
magnet kann bei gleichem Energie verlust in der Wicklung im ersten 
Falle um 5% kleiner gewählt werden. 

Bei dem Dreiphasenmotor spart man also etwas an Kupfer bei 
der Wicklung der Feldmagnete. Wegen der geringern Stromstarke, 
die der Motor zu seiner Erregung nöthig hat, ist aber auch seine 
Leistung bei gleichem Energieverbrauch etwas grösser; es ist dies 
um 80 mehr der Fall, als auch die elektromotorische Kraft, die in 
einer gegebenen Anzahl von Windungen entsteht, bei dem Drei- 
phasenmotor stärker ist. Es geht dies aus folgender Betrachtung 
hervor, in der tp den Winkel bedeutet, den ein nach der Mitte einer 
Feldmagnetspule gezogener Radius in einem bestimmten Augenblick 
mit der Richtung des Feldes B bildet, und a den Winkelabstand 
eines Elementes der Wicklung vom Mittelpunkt der Spule. Da 

77 3 

v' Drähte auf den Winkel -^ kommen, so sind — v^ da Drähte inner- 

halb des unendlich kleinen Winkels da enthalten. An der Stelle, 
wo sich die elementare Gruppe von Drähten befindet, herrscht die 
Induktion J9 cos (a — y), und die daselbst erzeugte elektromotorische 
Kraft ist gleich 
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\ 

3 



de = ^TirNi IB cos (« — q) x — i^'c?« . 

n 



71 , TT 



Diese Gleichung ist zwischen den Grenzen « = -ß- und a = ^ 

2u integriren und liefert dann 

e = 6rlBNiy' cos y 

in absolutem Maass. Die elektromotorische Kraft, die in einer Feld- 
spule entsteht, ist daher eine Sinusfunktion und besitzt den maxi- 
malen Wertb 

In der gegenüberliegenden Spule, die zu demselben Paar gehört, wird 
eine gleiche elektromotorische Kraft inducirt; da diese beiden Spulen 
hintereinandergeschaltet sind, so beträgt die maximale elektromo- 
torische Kraft in jedem Kreise des Systems 

E=zßFN,y' X 10-^ Yoh. 

Die effektive elektromotorische Kraft wird dementsprechend 

e = 4,26 FN, v' x 10"^ Volt. 

Nach Formel (69) ergiebt sich für die elektromotorische Kraft in 

jedem Kreise eines zweiphasigen Systems ein ähnlicher Ausdruck, 

, bei dem nur die Zahl 4 an Stelle des Koefficienten 4,26 tritt. Die elek- 

\ tromotorische Gegenkraft ist daher bei gleicher Stärke des Gesammt- 

■» feldes und bei gleicher Zahl der Windungen in einem Kreise beim 

• Dreiphasenmotor um 6,5 % grösser als beim Zweiphasenmotor. 

Um jedoch die Vergleichung der beiden Maschinen richtig durch- 
zuführen, dürfen wir nicht annehmen, dass die Windungszahl v' bei 
beiden dieselbe ist. Wir haben zwei Felder von gleicher Stärke und 
gleicher Gesammtzahl 2 der Windungen, die jedoch in einem Falle 
für den Dreiphasenstrom und im andern für den Zweiphasenstrom 
angeordnet sind, i und e mögen beim Zweiphasenmotor und ?\ und e^ 
beim Dreiphasenmotor die Stromstärke und Spannung bedeuten. 
Wird dann bei beiden ein Draht von gleichem Querschnitt für die 
Wicklung der Feldmagnete verwandt, so ist, wie wir vorher zeigten, 
«j = 1^05 i. Beim Zweiphasenmotor haben wir 

e = FN,2X\0-^ , 
und beim Dreiphasen motor 
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^, = 0,71FiViJfxlO-®, 
e, =0,71^. 



i 

4 

1 

Die scheinbare Leistung in jedem Kreise betragt dann beim Zwdb 

phasenmotor 

a = ei 

und beim Dreiphasenmotor 

fli = «*! «1 ; 

r 

fQr die gesammte Leistung aller Kreise gilt daher 



und 
also 



A=2ei 







Bei gleichem Kupfergewicht leistet daher der Dreiphasenmotor etwa 
11% mehr als der Zweiphasenmotor, oder bei gleicher Leistung kann 
der erstere um 10% leichter gehalten werden. 

In Fig. 109 sind die drei Stromkreise für die Feldmagnete völlig 
getrennt von einander gezeichnet; bei einer solchen Anordnung wären 
daher sechs Leitungen zwischen Generator und Motor erforderlich. 
Die Zahl der Zuleitungen kann jedoch auf drei beschränkt werden, 
wenn die Kreise so verbunden sind, wie es Fig. 110 darstellt. Die 
Spulen, die zu einem Paar gehören, sind, wie früher, über Kreuz 
verbunden, sodass sechs freie Enden bleibeo. Drei derselben sind 




I dnrcb den Draht o verbünde 

ipd c bezeichnet sind, 

Diese Anordnung wird gern 

drei ZoleituDgen radial von 

ausgehen; Fig. 110a zeigt d 



die Erregung der Feldrangnete unter di 
selbe ist, als wenn die drei Kre 
BJad. Die Summe der drei iu a, 
nämlicb stets Null sein, und wei 
eiper vereinigte, so bätte diese de 
daher ganz fortgelassen werden. 




I, während die drei andern, die mit 
:u den drei Zuleitungen geführt werden, 
ibnlicb Siernechaitung genannt, da die 
lern elektrischen Centrum o des Sternes 
es deutlicher. Man sieht leiübt, dass 



i Umstand* 
se völlig unabbi 
h und c -verlaufenden Ströme t 
n man die drei Rückleitungen zu 
Q Ström Null fortzuleiten; sie kann 
Mittelpunkt o ist gewähnlicb 



an Erde gelegt, Bodass das Potential jeder Leitung innerhalb i 
Frenzen der Spannung des Generators liegt. 




Eine zweite Anordnung steält Fig. 111 dar; sie wird Dreiecks- 
BChallung genannt, was Fig. lila erklärt. Hier haben wir kein elek- 
trisches Centrum, das an Erde gelegt werden kann; die Spulen bil- 
den -vielmehr ein Dreieck oder einen gescblosseuen Kreis, zu dem 
die Zuleitungen an drei gleichweit von einander entfernten Stellen 
geführt sind. Betrachten wir die Zeichnung genauer und verfolgen 
den Verlauf der einzelnen Strome in deu Spulen, so zeigt sich, dass 
die Felderregung in diesem Falle in anderer Weise vor sich geht 
als bei der Sternschaltung. In dem Augenblicke, wo einer der Strome, 
z, B. a, durch Null gebt, erzeugen die beiden andern, h und c, eine 
erregende Kraft von 1,3 Jv' Amperewindungen, während dieselbe ein 
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Sechszehntel der Periode später,, wenn der Strom in h seine höchst 
Starke und der Strom in a und in c die Hälfte der höchsten Stärk 
besitzt, nur Jv* Amperewindungen beträgt. Die Schwankungen dt 
erregenden Kraft sind daher bei der Dreiecksschaltung bedeuteM 
stärker als bei der Sternschaltung. Die erregenden Kräfte sind ft 




Fig. 111. 



diese beiden Schal tungsarten in der folgenden Tabelle zusammen 
gestellt, in der gleichzeitig noch eine dritte "Wicklungsweise, die so 
genannte Kombinaiionsschaltung, berücksichtigt worden ist, auf di 
wir sogleich konomen werden. 




Fig. lila. 



Die Stromstärke 
in einer der Leitungen 



Felderregung in Amperewindungen 

Sternschaltung 



Dreiecks- 
schaltung 



Kombinations- 
schaltung 



ist Null 




1,515 Jr' 



hat den höchsten Werth 



2Jy,' 



Jv^ 



1,500 J y' 
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v^' , Vq' und v' bezeichneo hier die ZabI der Drähte, welche den 
sechsten Theil des Urafatigea des Mugnetrioga bei der Stern-, Drei- 
ecks- oder KombinatioQSSchaltuDg bedecken. Für dieselbe mittlere 
erregende Kraft ist vö grösser als vj, und zwar besteht in diesem 
Falle die Bezieliung: v,,' = 1,61 Vi'. 

Die Schwankungen, die die erregende Kraft nach der obigen 
Tabelle erleidet, rufen jedoch in der Ankerwicklung Ströme hervor, 
die einer Aeoderung der Feldstärke entgegenwirken, die in Folge 
dessen nahezu konstant bleibt. Diese Ströme verzehren freilich 
Eoergie und verringern dea Wirkungsgrad des Motors. Um diesem 
"Debelstande abzuhelfen, hat von Doli vo-Dobrowolsky die beiden 
Scbaltungsarten kombinirt und dadurch erreicht, dass sich die er- 
regende Kraft der Feldmagnete fast gar nicht ändert. Bezeichnet 
j,' = v,'-4-Vo' die Summe der Drähte bei der Stero- und der Drei- 
ecksscbaltuag und wählt man '■',' ^ v^' ^ '/j i"', so ist die erregende 
Eraft bei dem Zusammenwirken der beiden Wicklungen gleich 
1,515 /v und 1,500 ^v, wie die dritte Reihe der obigen Tabelle 
angiebt. Die gröaste Abweichung \an der mittlem erregenden 
Kraft beträgt daher bei 

Sternschaltung 7,25 % 

Dreiecksschal tüng 13,0 

Kombinationsscbaltung 0,5 
Zweipbasen-Strom 17,0. 

Es sind uns nun alle Grossen gegeben, um auf graphischem 
Wege die Betriebsbedingungen des Motors 7.u bestimmen. Die Bezie- 
hung zwischen dem W iderstä nde und der Selbstmduktion der Anker- 1 
leiter wurde als bekannt vorausgesetzt, so dass sich der Winkel i//, um \ 
den der Ankerstroro hinter dem resultireuden Felde B zurückbleibt, 
für jede Geschwindigkeit jV bestimmen iässt. Unter Geschwindigkeit 
ist hier die relative Geschwindigkeit des Ankers gegen die Feld- i 
Eiagnete verstanden. Das gesammte Feld F und die maximale In- [ 
daktiou B wählen wir so hoch, wie der Wirkungsgrad und die ' 
Erwärmung es gestatten. Ist die radiale Tiefe S des Luftzwischen- 
raums bekannt, so liefert die Gleichung 

die resultirende erregende Kraft, die zur Erzeugung der maximalen 
Induktion B erforderlich ist. Die beiden Komponenten dieser er- 
regenden Kraft bilden die Ampere Windungen X^ des Ankers, die = 
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durch Gleichung (63) bestimmt sind, und die Amperewindungen X^ 
der Magnetwicklung. Letztere werden auf graphischem Wege ff? 
funden; die entsprechende Stromstärke in der Feldmagnetwicklang 
ergiebt sich aus Gleichung (77), während Gleichung (78) die effektive 
elektromotorische Gegenkraft in einer Feldmagnctwicklung bestimmt 
Die Lage und Grosse der primären elektromotorischen Kraft kssen 
sich gleichfalls auf graphischem Wege finden, wenn der Widerstand 
und die Selbstinduktion der Maguetwicklung bekannt sind. Biese 
Konstruktion liefert die Spannung und die Stromstärke, welche bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit N eine bestimmte Induktion B 
erzeugen. 




Fig. 112. 



In der Praxis tritt uns jedoch diese Aufgabe in anderer Form 

entgegen. Hier wollen wir die Zugkraft und die Leistung als 

Funktion der Geschwindigkeit kennen, wenn die Spannung des zu- 

gefuhrten Stromes einen bestimmten gegebenen Werth hat. Aus der 

einen Lösung ergiebt sich jedoch leicht die andere. Wir nehmen 

einen bestimmten Werth für B und N an und finden den zugehörigen 

B(itnig der zugeführten Spannung. Stimmt dieser nicht mit dem 

cegebonen überein, so haben wir nur sämmtliche Strecken in der 

hnung um so viel zu vergrössern oder zu verkleinern, dass die 

'ihrte Spannung auf den richtigen Werth kommt. 

*« 112 stellt eine solche Zeichnung dar. Sind alle Konstanten 

\ gegeben, so liefert die Gleichung 
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den Winkel ip für eine beliebige Geschwindigkeit N, Da sich die 
Geschwindigkeit auf der Vertikalen SS auftragen lässt, die von um 

entfernt ist, so kann der Maassstab fQr N beliebig gewählt 



werden. 

Nehmen wir einen bestimmten Werth für die Induktion B oder 
für die gesamrate Feldstarke F an, so ergiebt sich der Ankerstrom J 
(in Ampere) aus einer der beiden Gleichungen: 

, nNF ^__8 

J = cos 1/^x10 ** , 

Q 

F _w 

/^-^-y- sin?/;X 10 . 

Der zweite Ausdruck ist bequemer, da man die Werthe von J auf 

einem Kreise ablesen kann, der um als Mittelpunkt mit dem Radius 

F _a 

-^r-r- X 10 beschrieben wird. Die erregende Kraft des Ankers 

ergiebt sich dann zu 

rJ 

71 

in der Zeichnung entspricht ihr die Strecke Oa auf dem Radius OA, 
Oh möge in demselben Maassstabe die erregende Kraft Xh für die 
resultirende Induktion B darstellen; sie ist bestimmt durch die 
Gleichung 

Alsdann giebt die Strecke Oc die erregende Kraft Xc der Feld- 
magnetwicklung im gleichen Maassstabe an, und die Stromstärke in 
jedem Kreise des Dreiphasen-Motors ist durch die Gleichung 

e = 0,38— ^ 



bestimmt. Der Spannungsverlust, der in Folge des Leitungswider- 
standes in jedem Kreise der Feldmagnetwicklung auftritt, kaon nun 
berechnet und im passenden Maassstabe auf Oc abgetragen werden. 
Er werde durch Ow dargestellt, e, ^ws bedeute im gleichem 
Maassstabe die Spannung, die zur üeberwindung der Selbstinduktion 
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im Kreise jeder MagnetwickluDg erforderlich ist. Die Grosse dieser 
SpaDDUDg lässt sich angeben, wenn der Selbstin duktionskoefficient 
bekannt ist; als Wecbselzahl ist natürlich Xi anzunehmen. Die 
elektromotorische Gegenkraft, welche vom" resultirenden Felde F 
herrührt, ist durch die Gleichung 



e^ = 4,26 iV, Fy' x lO"® 

gegeben und muss von s aus nach rechts aufgetragen werden. Wir 
erhalten somit die gesammte zugefubrte Spannung e=OEy die der 
Stromstarke um den Winkel (p in der Phase voraneilt. Die ge- 
sammte zugeführte Energie wird daher 

i4 = 3 e /cos y. 

Da die Zugkraft bei konstanter Feldstärke proportional «T^costf^ 
ist, so stellt die Strecke T, die rechtwinklig zum Radius OÄ gezogen 
ist, augenscheinlich im geeigneten Maassstabe die Zugkraft für eine 
beliebige Geschwindigkeit unter der Bedingung dar, dass das Feld 
konstant ist. In Wirklichkeit wird dies jedoch nicht zutreffen. 

Ist nun die Strecke OE, die die obige Konstruktion liefert, 
grosser oder kleiner als der gegebene Werth der zugeführten Span- 
nung, so sind sämmtliche Strecken in der Zeichnung, mit Ausnahme 
von OS und SA, im entsprechenden Verhältnis zu yergrossern oder 
zu verkleinern, die Winkel bleiben jedoch ungeändert. Ist m das 
Verhältnis zwischen der gegebenen und der graphisch bestimmten 
S[>ar)riurig, so haben die richtige Stromstärke und die richtige Span- 
nung den m fachen Betrag der eingezeichneten Werthe. Die richtige 
Induktion wird mß und die richtige Feldstärke wird mE sein. Die 
dem Motor zugeführte Energie wird Nm^A und die Zugkraft m^ T 
h<5tragen. Die richtigen Werthe der Zugkraft und der verfügbaren 
Leistung können daher als Funktion der Geschwindigkeit dargestellt 
werden. Zu diesem Zwecke dient die Kurve, die oberhalb der Linie 
SS verläuft. Die Aufgabe ist damit gelöst. 

l'^s ist von Interesse, auf den grossen Einfluss aufmerksam zu 

in:u:\i<'ti, den die magnetische Streuung (Selbstinduktion im Anker 

•nd in den Feldmagneten) auf das Verhalten eines' solchen Motors 

t. Ifi iMg. 113 stellt die Kurve ^i die Zugkraft eines Motors dar, 

Jein = 0,02 ist und dessen Feldmagnetwicklung bei 

Belastung eine Selbstinduktion von 15 % der zu'geführten 
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Spanoung besitzt. Die Kurve Ar, bezieht aich auf einen Mötör, für 
den diese beiden Wertbe verdoppelt sind. 

Bislang haben wir die Selbstinduktion im Anker und in deo 
Feldmagneten als bekannt vorausgesetzt. Aus naheliegendsD Grün- 
den ist es jedoch nicht möglich, die Selbstinduktion auf rein rech- 
nerischem Wege zu bestimmen; man muss deshalb schon auf das 
Experiment zuriickgreifen, um Werthe zu erhalten, die später bei 
den Konstruktionen benutzt werden. Wir lassen einen fertigen 



Motor bei voller Belastung 
Stärke des zugeführten Stror 
OJundO-E (Fig. 112), ahe: 



laufen und bestimmen Spannung und 
ea. Dies liefert die Länge der Strecken 
nicht ihre gegenseitige Lage. Um diese 
za ermitteln, baben wir die zugeführte Energie zu messen und er- 
halten aus dem Verhältnis des so gemessenen Werthes zu dem Pro- 
dukt aus Spannung und Stromstärke den Kosinus der Phasenver- 
schiebung 5p oder den Leistungsfaktor des Motors bei voller Belastung. 




vir jetzt die Zeichnung 
, der das Verhältnis 



Mit Hülfe der bekanoten Grössen 1 
vervollständigen und finden so den '' 
bestimmt. 

Die Selbstinduktion der Feldmagnetwioklung kann auf folgende 
Weise annähernd bestimmt werden. Die Ankerachse wird fest- 
gekeilt, so dass sie sich nicht drehen kann, und die zugeführte 
Spannung so erniedrigt, dass die Stromstärke in der Magnetwicklung 
nicht höher ansteigt als bei voller Belastung des Motors. Es ist 
unter diesen Uraständen jV=i iV,; bei dieser hohen Wechselzahl wird 
ein äusserst schwaches resnltirendes Feld B genügen, um kräftige 
Ströme im Anker zu erzeugen. Dies bedeutet, dass eich die Stvecke 
Ob (Fig. 11-2) und die elektromotorische Gegenkraft OE beide dem 
Wertbe Null nähern. Da der Spann unga Verlust wegen des Leitungs- 
n der Magnetwicklung stets sehr klein ist, so wild die 
|- Strecke OS nahezu gleiches. Die gemessene Spannung ist daher 
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annähernd gleich der SeJbstiniluktion für die betreffende Stromstärke, 
die bei den getroffenen Versuchsbedingungen der Stromstärke bei 
normaler Belastung gleicb ist. 

Cic maximale Stärke des resultirenden Feldes ergiebt sich, 
man den Motor bei normaler Spanoung unbelastet laufen lässt. Unter 
diesen UmstündeD wird ein sehr schwacher Ankerstrom genügen, 
um den Motor im Gange zu erhalten; in Folge dessen ist die er- 
regende Kraft des Ankers so schwach, dass sie keine wesentlicbe 
Rückwirkung auf das Feld ausübt. Der Radius Vektor OJ kommt 
dann yertikal zu Hegen; die Selbstinduktion und die elektromotoriscbe 
Gegenkraft fallen daher in eine Gerade, sodass die zugeführte Span- 
nung gleich ihrer Summe wird. Da sich die Selbstinduktion für 
jede Stromstärke nach der eben angegebenen Methode beBtimmeii 
lässt, so ergiebt sich die elektromotorische Gegenkraft als Differens 
der zugeführten Spannung und der Selbstinduktion. Aus der elektro- 
motorischen Gegenkraft und aus der Windungszahl der Magnetwick- 
lung lässt sich leicht die Stärke des resultirenden Feldes mittels der 
oben aufgestellten Formeln ableiten. 

Man kann auf diese Weise durch einige einfache Versuche eine 
gewisse Zahl von elektrischen Konstanten ermitteln, die Blch nicht im 
Voraus berechnen lassen. Um die BetriebsbedinguDgen eines Mehr- 
phaaenmotors gründlich zu untersuchen, sind natürlich umfassendere 
Versuche anzustellen, von denen die direkte Bestimmung der mag- 
netischen Streuung bei Leergang und voller Belastung wohl am 
wichtigsten ist. Das Verhältnis des im Anker wirklich atisgenutzten 
Induktionsflusses zu dem iu den Feldmagueteu erzeugten heisst 
Streuungs/aktor; je mehr sich derselbe der Einheit nähert, um so 
geringer ist die Selbstinduktion des Ankers und der Feldmagoete 
und desto Tollkommener ist der Motor. 

Der Streuungsfaktot lässt sich durch folgenden Versuch er- 
mitteln, den E.Kolben, Ingenieur der Oerlikoner Werke, an einem 
9pferdigen Dreiphasenmotor mit 6 Polen ausgeführt hat. Die Feld- 
magnetwickluog besteht hier aus 36 Spulen mit je 7 Windungen; 
die Ankerwicklung umfasst SO Drähte, die in Bohrungen liegen und 
secbspoligen Trommelwicklung so angeordnet sind, dass sie 
drei von einander unabhängige, in sich geschlossene Kreise bilden, 
k l^m die magnetische Streuung beim Leerlauf zu bestimmen, wird dii 
lAtige Ankerwicklung durch eine Versuchswicklung ersetzt, bei 
E 30 Ton den 90 Bobruugen je zwei Drähte enthalten, die «Ua 
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ter einander Terbuadea eiod und deren freie Enden zu einem 
tmnangsmesser fuhren. Jeder Kreis der Magnetwicklung enthält 
9 7X12 = 84 Windungen; auf dem Anker sind 60 Windungen 
gebracht. Durch die Feldmaguetwicklung wird nua ein Strom von 
{ebener Spannung und Wecbselzahl geschickt und gleichzeitig die 
dem Versuch sanker iuducirte elebtrometorische Kriift mittels des 
umungsmesseis bestimmt. Der Anker wird dabei mit der Hand 
Igsam gedreht, sodass er verschiedene Stellungen gegen den Feld- 
iguet annimmt. Wegen der Dreiphasenwicklung wichen die dabei 
iindenen Werthe der Spannung nur wenig von einander ab und 
ferteB im vorliegenden Falle 60,5 Volt. 

Wir wii^sen jetzt, der Induktionsfluss im Anker besitzt eine solche 
itke, dass er in den 60 Windungen der Ankerspule eine effektiTS 
ktro motorische Kraft von 60,5 Volt erzeugt. Zu gleicher Zeit 
rchsetzt ein Induktionsfluss von etwas grosserer Slärke die Feld- 
gnetspuien mit 84 Windungen und erzeugte in ihnen eine elektro- 
itoriache Gegenkraft von 98 Volt, die mit einem an die Enden 
«er Spulen angelegten öpannungsmesser bestimmt wurde. Wäre 
[ InduktionsHuss im Anker und in den Feldmagneteu derselbe 
Wesen, so müssten sich die gemessenen Spannungen wie die Win- 
ingBzahlea verhalten. Da jedoch ein Tfaeil der Kraftlinien in Folge 
t magnetischen Streuung verloren geht, so erfahrt die elektro- 
toriache Kraft des Ankers eine entsprechende Verminderung, Der 
»nungsfaktor ist also gleich 



81 HO,ö 
60^ 'J8 



- 0,865, 



Mn je 1000 Kraftlinien, die in den Feldmagneten erzeugt 
erden, gehen 155 in dem Eaume zwischen Feld- und Ankerwick- 
ng verloren. 

Dies gilt für die Bedingungen, unter denen der Versuch ange- 
ellt wurde, also für den Fall, dass kein nennenswerther Strom im 

fliesst. Die Verhältnisse erfahren dadurch keine Aenderung, 
IBS der Anker unbelastet läuft, da auch in diesem Falle der Anker- 

sehr schwach ist. Die Sachlage ändert sich, wenn der Motor 
Jaetet vsird, da alsdann die erregende Kraft der Feldmagnete und 
I Ankers sehr verstärkt wird und die magnetische Spannung er- 
blich steigt. Um den Streuungsfaktor in diesem Falle zu be- 
immen, wird der Motor mit seinem richtigen Anker versehen. 
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Darauf schiebt man eioe Probespule von 8 WinduDgeii über eincD 
der Pole des Feldmagnets uad bringt sie möglichst nahe an den 
Aaker heran. Bestimmt mau die in dieser Spule inducirte elektro- 
motorische Kraft bei uobelastctem und bei voll belastetem Laufe des 
Motors, so ergiebt sich aus der Differeoc der gemesseneu Wertbe 
der Betrag, um deo der Streuungsfaktor durch die Belastung des 
Motors verringert ist. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse 
1 zusammengestellt. 
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Der Streuungsfaktor bei Ueberlastung ergiebt eich durch Multi- 
plikation des Streuungsfaktors bei Leerlauf mit dem Verhältnis dei 
Spannungen in der Probespule. Der Wirkungsgrad des Motors bei 
der Ueberlastung mit 12,5 P beträgt 90% und der Leistungsfaktor, 
d. h. das Verhältnis der yerbrauchten Energie zu dem Produkt aus 
Stärke und Spannung der zugeführten Strome, ergiebt sich zu 
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3x9; 



<45,7 



= 0,775. 



Kol 



I hat noch einige grossere Dreiphasenraotoreo mit Hülfe 

des Bremszaums untersucht und ihre SchlQpfung, ihren Wirkungs- 

id und ihren Leistungsfaktor bestimmt. Die an zwei Maschinen 

'ounenen Ergebnisse sind in der folgenden Tafel zusammengestellt. 
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Einphasenmotor. — Allgemeine Beschreibung seines Verhaltens. — 
Theorie des Einphasenmotors. — Nutzen der Selbstinduktion. — 
Kurve für die Zugkraft. — Praktische Beispiele. — Vorrichtungen 

zum Angehen. 

Bringt man in ein oscillircndes Feld, das ein einphasiger Wechsel- 
strom erzeugt, einen Anker mit kurzgeschlossener Wicklung, so bleibt 
er in Ruhe, so lange er sich selbst überlassen ist. Versetzt man 
ihn jedoch durch eine äussere Kraft in immer schnellere Drehung, 
80 läuft er von einem bestimmten Augenblicke an von selbst; die 
Geschwindigkeit steigt dabei noch allmählich an, bis der Synchronismus 
nahezu erreicht ist. Die Maschine kann alsdann belastet werden und 
ftuft ohne Störung als Motor weiter. Diese Erscheinung, dass der 
dnmal in Gang gesetzte Anker eine Zugkraft im Sinne der Drehung 
«wübt, lässt sich auf folgende Weise erklären. 

Die Kraftlinien des oscillirenden Feldes mögen vertikal verlaufen, 
und eine bestimmte Windung des Ankers, die eine Fläche Q ein- 
schliesst, bilde zu einer gewissen Zeit mit der Richtung der Kraft- 
linien den Winkel ß. Bezeichnet alsdann B die maximale Induktion, 
80 wird zur Zeit t ein Induktionsfluss von der Stärke BQ sin a sin/S 
die Windungsfläche durchsetzen, wenn man den Ausdruck 27t Nt 
niit a bezeichnet. Die elektromotorische Kraft, die in Folge dessen 
^*Q der Windung entsteht, ist gleich ^nNBQ sin /9 cos a X 10-» Volt; 
erzeugt einen Strom, dessen Stärke von dem Widerstände und 
Selbstinduktion der Spule abhängt. Nehmen wir zunächst an, 
''Vindung besitze keine Selbstinduktion, sondern nur Widerstand, 
der Strom dieselbe Phase, wie die elektromotorische Kraft; 
graphischen Darstellung (Fig. 114) steht der Radius Vektor 
Harke Ol also senkrecht auf dem Radius Vektor der In- 
Das Maximum der Stromstärke beträgt dabei 
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j ^ 2^1 JtffiQ Bin axXQ-^ ^^ ^.^^^_ 

e 

wo Q den Leituags widerstand der Spule bezeichnet. Nun erzeugt 
die Wechsel wirkuBg zwjachen dem Strome nod dem Felde horizon- 
tale Zugkräfte, die abwechselnd nach rechts und nach links wirken, 
und es haudelt sich zunächst darum, ob das Integral dieser Kräfte, 
dae sich ijber die Dauer einer vollen Periode erstreckt, ( 



moment darstellt. Zur Zeit ( = ^ — ^ wäre das Drehungsmomeot 
DU gen seh ein Heb dem Ausdruck JB sin a cos a proportional, sodass 
der Mittelwerth der Wirkung wahrend einer vollen Periode dem 
Integral 



.a 



proportional ist. Da aber dieser Ausdruck Null ist, so müsste der 
Anker in Kufae bleiben. 



Das Ergebnis eteht jedoch mit der Errahrung im Widerspruch. 
Denn bringen wir eine Spule in eine geneigte Lage zu den Kraft- 
linien eines oscillirenden Feldes, so stellt sie sich bekanntlich zu den 
Kraftlinien parallel. Dieser Unterschied zwischen unserer Theorie 
und der Erfahrung rührt von der Annahme her, dass die Spule 
keine Selbstinduktion besitzen soll. Lassen wir diese Voraussetzung 
fallen, so eriahrt der Strom in Folge der Selbstinduktion eine Phaaen- 
■verzogerung, und der Radius Vektor 0/ der Stromstärke (Fig. 114) 
steht nicht rechtwinklig auf OB, sondern bleibt hinter dem der 
elektromotorischen Kraft um den Winkel (p zurück; er fällt also 
nach OIj. Das Drehmoment zur Zeit ( ist daher nicht mehr dem 
I Augdruck sin a cos a, sondern der Grösse sin a cos (91 — a) propor- 
I tional. Die mittlere Wirkung während einer vollen Periode ist daher 



«p„„.„_„; 




proportional. Es wird also eiDe Zugkraft auf die Spule ausgeübt, 
der zu Folge sie sich so einzustellen sucht, dsES ihre Fläche mit der 
Richtung des Feldes zusaromen fällt. 

Man sieht leicht, däsa diese Zugkraft bei einem richtigen 
Anker, dessen gosammte Oberfläche mit Spulen bedeckt ist, auf der 
eisen Hälfte nach rechts und auf der andern nach links gerichtet 
ist; sie übt also keine Wirkung aus, so lange der Anker in Eube 
bleibt, Ist der Widerstand der Ankerwicklung klein, ihre Selbst- 
induktioQ dagegen ziemlich gross, so bildet ^ offenbar nahezu e 




Fig. 



«ohten Winkel; das Maximum des Ankerstroma tritt daher ganz 
kurze Zeit vor dem Maximum der Feldstärke auf, und sämmtliche 
Btromdurchflossene Leiter des Ankers wirken dem Felde entgegen, 
' das sie erzeugt. In Fig. 115 möge der Kreis einen Querschnitt durch ' 
die Ankerlejter bedeuten, die der Einfachheit halber als eine zu- 
aammenhängende Kupferschicht gezeichnet sind. In dem Augenblicke, 
wo die Feldstärke ihr Masimum erreicht und senkrecht nach unten 
et ist, wird in allen Leitern auf der rechteo Seite des Ter- 
Ourchmessers ein nach unten gerichteter Strom und in allen 
f der linken Seite ein nach oben gerichteter Strom fliessen. 
■irkung zwischen dieaea Strömen und dem Felde ist die 
^üadrant ab sucht den Anker im Sinne des Uhrzeigers i 
idrant bc jedoch im entgegengesetzten Sinne. In j 
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- untern Hälfte wirkt der Quadrant 



unter diesen Umständer 
/ir ■wollen nun annehme 
■ Kraft in Bewegung gesetzt w 
[handeD, Bo würden nioiit nur 

1 Zeit erreichen, wo 
I jeder Quadrant für sich keine 
I auch die Ströme symmetrisch 



I im gleichen, der Quadrant 
3 wie der Uhrzeiger. Der Anker wird 
, in Ruhe bleiben. 

n, dass der Anker durch eine äussere 
■rd. Wäre keine Selbatinduktion yor- 

die Ströme ihren höchsten Werth zu 
das Feld durch Null geht, und somit 
Wirkung ausüben, sondern es würden 

zum vertikalen Durchmesser bd ver- 



I theilt sein, wie schuell der Anker auch gedreht wird. Die Selbst- 
I Induktion hebt jedoch diese symmetrische Vertbeilung auf. Es ver- 
I geht eine gewisse Zeit zwischen dem Moment, wo die inducirte elek- 
f tromotorische Kraft ihren höchsten Werth erreicht, und dem Moment, 
der Strom seine grösste Stärke gewinnt. In dem Augenblick, wo 




i 



das Feld durch Null geht, hat die elektromotorische Kraft ihren 
höchaten Werth, die Stromstärke wird jedoch heinahe ein Viertel der 
Periode später ihr Maximum erreichen. Nehmen wir an, in Fig. 115 
sei die Feldstärke ehen durch Null gegangen und wachse in der 
Richtung nach unten, dann wirkt die elektromotorische Kraft in den 
Quadranten bc und cd nach unteu und in den Quadranten da und 
ab nach oben. Die entsprechenden Stromstärken treten erst nach 
einiger Zeit auf, Inder sich der Anker um einen bestimmten Winkel 
gedreht hat. Er ist dadurch in die Stellung gekommen, die l''ig. 115a 
angiebt. Während dieser Zeit hat auch das nach unten gerichtete 
Feld beinahe seine höchste Stärke angenommen; gleichzeitig haben 
m Buch die Ströme ihre höchste Stärke und fliesseu iu den Leitern bcd 
■ nach unten und iu den Leitern Jah nach oben. D 
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momeot, das diese StrSme henrorrufeD, wirkt augeD8cheinli< 
Sinne des Uhrzeigers in den Zonen hab und gcd und im ent 
gesetzten Sinne in den Zonen dh und bg. Die erstere Wi 
überwiegt und nimmt bei geringer Geschwindigkeit, wie z. B. 
Angehen, mit dieser zu. Die Anfangsgeschwindigkeit muss 
einen bestimmten Wertb erreichen, bis die resultirende Zugkraft 
genug ist, um die Reibung in den Lagern und andere Widers' 
zu überwinden, die der Drehung entgegenwirken. Ist dieser 
überschritten, so wächst die Zugkraft, und die Geschwind] 
steigert sich soweit, dass der Synchronismus nahezu erreicht 

Diese Erklärung des Ganges eines einphasigen Motors m^-^^ 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit oder wissenschaftliche GenaO-'^ 
keit Sie soll nur im Allgemeinen zeigen, wie ein solcher }/£o^^^ 
überhaupt Arbeit leisten kann; ferner lag uns besonders daran h^^' 
Torzuheben, dass die Selbstinduktion des Ankers hierbei eine wesei^*''' 
liehe Rolle spielt. 

Zu denselben Schlussfolgerungen gelangt Ferraris, der dav(F^^ 
ausgeht, dass die magnetischen Felder Yektorgrossen sind, die sichi^ 
ähnlicher Weise wie Kräfte zu einem Parallelogramm zusammensetzet 
lassen. Ein pulsirendes Feld kann daher als die Resultante zweie^ 
gleicher und konstanter Felder aufgefasst werden, die sich in ent^ 
gegengesetzter Richtung genau so oft umdrehen, wie das pulsirende 
Feld seine Richtung ändert. Ein pulsirendes Feld, das sich 50 Mal 
in der Sekunde zwischen denWerthen i^= 100000 und F = —100000 
Einheiten bewegt, kann also durch zwei konstante Felder von 50000 Ein- 
heiten ersetzt werden, die sich 50 Mal in der Sekunde im entgegen- 
gesetzten Sinne drehen. Das Feld I möge sich nun im Sinne. des 
Uhrzeigers, das Feld II im entgegengesetzten Sinne drehen, und der 
Anker, auf den eine äussere Kraft wirken soll, beschreibe 50 Um- 
drehungen in der Sekunde im Sinne des Uhrzeigers. Die Anker- 
leiter sind dann gegen das Feld I in Ruhe, und da dies eine kon- 
stante Stärke besitzt, so findet keine inducirende Wirkung zwischen 
ihm und dem Anker statt. Das Feld II macht gegen den Anker 
100 Umdrehungen in der Sekunde und wirkt auf ihn gerade so, wie 
ein rotirendes Feld von 50000 Einheiten und 100 Umdrehungen auf 
einen feststehenden Anker. Lassen wir den Anker 48 Umdrehungen 
beschreiben, so bewegt sich das Feld I mit 2 Umdrehungen und das 
Feld II mit 98 Umdrehungen gegen ihn. Nun wirken beide Felder 
inducirend auf den Anker, und der Strom in einem beliebigen Anker- 
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lleiter kann aus zwei Strömen zuBamraengesetzt gedacht werden, von 
■ denen der eine durch das Feld I und der andere durch Feld II indu- 
I cirt wird. Betrachtet man jedes Feld und die vnn ihm inducirten 
I Ströme lur sich, so arbeitet die Maschine wie zwei mit einander 
I vereinigte Drehstrommotoren, die hei 100 Wechseln in der Sekunde 
mit 2 bezw. 98 ümdreiiungen in der Sekunde laufen. Ea ist jedoch 
I auf den ersten Blick nicht klar, ob man die von jedem Felde aus- 
:übte Zugkraft so bestiinmen darf, als wenn es allein wirkte. Es 
I iat vielmehr fraglich, ob wir zu der Annahme berechtigt sind, dass 
I Entstehen der Zugkraft der Ankerstrnm, der durch das Feld I 
erzeugt ist, allein auf dies Feld und nicht auch auf das andere Feld 
wirkt. Die folgende Ueberlegung zeigt, dass dies in der That der 
Fall ist. Der Strom, der ia einem beliebigen Ankerleiter durch das 
Feld I erzengt wird, macht 2 Wechsel in der Sekunde, während der- 
selbe das Feld II 98 mal in der Sekunde durchschneidet. Bezeichoeu 
wir das Verhältnis dieser beiden Zahlen allgemein mit»;, so ist der 
momentane Werth der Kraft, welche von der Wechselwirkung zwischen 
dem Feld II und dem durch das Feld I erzeugten Strom herrührt, 
durch einen Ausdruck von der Form 

;r,in(,..) ,in„ 

gegeben, wo A' eine Konstante ist und der Winkel a sich auf die 
langsamere der beiden Perioden bezieht. Um die wirklich auftretende 
Kraft zu finden, müsseu wir diesen Ausdruck über eine oder über 
mehrere Perioden integrirea. Die Integration über eine Periode 
liefert 



*1?" 



M(mi 



Ist m eine ganze Zahl, so wird dieser Ausdruck Null. Also 

übt das eine Feld in dem Falle, wo )n = 49 ist, keine "Wirkung auf 

den durch das andere Feld inducirten Strom aus. Dasselbe findet 

statt, wenn der Anker 46 Umdrehungen in der Sekunde macht; 

■ m wäre dann 96/4 = 24. Für die dazwischen liegende Ankerge- 
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gebrochene Zahl; dann hat der obige Ausdruck eioen bestim 
jedoch augenscheinlich sehr kleinen Werth, der positiy oder d( 
sein kann. Diese Betrachtungen gelten auch noch, wenn die 
gration nicht auf die Dauer einer Periode beschränkt bleibt, sei 
über mehrere Perioden ausgedehnt wird. Denn die lebendige 
des rotirenden Ankers ist sehr gross im Verhältnis zu der Eo 
die von jener kleinen Kraft erzeugt wird, die anfangs währen« 
Dauer einiger Perioden in der Richtung der Bewegung, darauf 
ebenso lange Zeit im entgegengesetzten Sinne wirkt. Erstreckt 
also das Integral über eine hinreichend grosse Anzahl von Peri 
•0 ist es stets gleich Null. Um die wirklich auftretende Zu^ 
für verschiedene Geschwindigkeiten zu ermitteln, können wir 
die beiden Kurren für die Zugkraft vereinigen, die sich be 
trachtung jedes Feldes für sich ergeben würden. 




^^ 



Fig. IIG. 



In Fig. 116 möge A^^ die Kurve für die vom Felde F^ 
rührende Zugkraft darstellen, das sich mit einer Geschwindigkei 
100 Umdrehungen im Sinne des Uhrzeigers gegen den Anker \ 
Die Länge Og 0^ stellt dann 100 Umdrehungen dar; die re 
Geschwindigkeit des Ankers zum Felde I würde daher von 0^ 
links und seine absolute Geschwindigkeit im Räume von 
links zu rechnen sein. Ist die absolute Geschwindigkeit des A 
OS, so wird seine relative Geschwindigkeit gegen das Feld I 
O^S dargestellt. Die Zugkraft, die dies Feld auf ihn ausüb 
dann gleich ST^\ sie wirkt im Sinne der Bewegung und ist 
positiv in Rechnung zu setzen. Die relative Geschwindigkei 
Ankers gegen das Feld II wird dementsprechend 00^ — 0S = 
und die von diesem Feld ausgeübte Zugkraft ist durch die St 
ST^ darzustellen. Sie wirkt der Bewegung entgegen und ist 
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negativ. Die Differenz dieser beiden Komponenteo liefert die resul- 
tirende Zugkraft 

ST=ST,—ST^. 

Bestimmen wir diese Differenz für verschiedene Geschwindigkeiten 
OS, so erhalten wir die Kurve A der resultir enden Zugkraft. Diese 
verschwindet einmal für die Geschwindigkeit Null, d. h. wenn der 
er in Ruhe ist, sodann für eine GeBcLwindigkeit, die nahezu 
äem synchronen Gang des Motors entspricht. Zwischen diesen 
■beiden Werthen ist die Zugkraft positiv und erreicht ein Maximum, 
Der Gang des Motors ist für solche Geschwindigkeiten stabil, welche 
jenseits des Werthes fiir die maximale Zugkraft liegen, aber nicht 
lehr für niedrigere Geschwindigkeiten. Die Richtung, in der der 
Motor läuft, ist hierbei ohne Ein&uss. Wir nahmen an, dass sich 
der Motor im Sinne des Uhrzeigers drehe, und faoden die Kurve .4. 
Hätten wir ihn in entgegengesetzter Richtung in Gang gesetzt, so 
würde seine Zugkraft durch die Kurve A' darzustellen sein, die 
symmetrisch zur Kurve A rechts von liegt. 

Es ist natürlich vortheilhaft, den Motor so zu konstruiren, dass 
die Ordinaten der Kurve A gross ausfalieo; es ist dies der Fali, 
■wenn sich die Kurve A^ auf ihrer linken Hälfte hoch erhebt, aber 
auf ihrem rechten Ende tief verläuft. Hierzu muss der Motor eine 
beträchtliche Selbstinduktion besitzen; denn man sieht leicht, dass 
ein Motor ohne Selbstinduktion, den wir früher als idealen Motor 
bezeichneten, für Ei nph äsen ströme nicht brauchbar ist. Liesse sich 
ein solcher Motor überhaupt herstellen, so würde die Kurve der 
Zugkraft bei ihm nicht so verlaufen, wie es Fig. 116 angiebt. Der 
Thei! A, wäre eine Gerade, die von O, nach rechts anstiege, während 
das Stück A^ symmetrisch zu A^ von Og aus nach links unten ver- 
liefe. Die Kurven für die resultireade Zugkraft würden also auch 
durch gerade Linien dargestellt, die voo nach beiden Seiten 
abwärts liefen; ihre Ordinaten wären also negativ. Ein solcher 
Motor ohne Selbstinduktion würde nicht nur nicht von selbst an- 
gehen, sondern sogar einer äusseren Kraft, mittels der er in Gang 
gebracht werden sollte, Widerstand entgegensetzen. Er wäre daher 
völlig unbrauchbar für Einphasenströme, obwohl er für Mehrphasen- 
ströme eine vollendete ideale Maschine abglebt. In der Praxis ist 
dieser Grad der Vollendung freilich nicht zu erreichen, weil die 
Selbstinduktion hier nie ganz zu vermeiden ist. Für Mehrpbasen- 
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motoren ist die Eigenschaft aber immer nachtheilig, während sie 
bei Einphasenmotoren ganz unentbehrlich ist. 

Im Torigen Kapitel haben wir gezeigt, wie sich die Selbst- 
indaktion oder die magnetische Streuung bei einem Mehrphasen- 
motor experimentell bestimmen lässt; im Anschluss daran haben wir 
die Resultate mitgetheilt, welche Kolben durch Versuche an einem 
solchen Motor gefunden hatte. Derselbe Motor wurde auch auf 
Streuung untersucht, während er durch einen Einphasenstrom ge- 
speist wurde, der seine sämmtlichen 36 Feld magnetspulen in Hinter- 
einanderschaltung durchfloss, sodass 252 Windungen für den Feld- 
magnet in Rechnung zu setzen sind. Die Untersuchung lieferte 
folgende Ergebnisse. 

Der zugeführte Strom hatte bei 50 Wechseln in der Sekunde 
eine Spannung von 180 V und eine Starke von 18,8 A; der Energie- 
Terbrauch betrug dabei 432 Watt. Die elektromotorische Kraft, 
welche in der Ankerspule von 60 Windungen inducirt wurde, hatte 
für bestimmte Stellungen des Ankers einen maximalen Werth Ton 
54 y, an andern Stellungen war sie kleiner und nahm bis Null ab. 
Die Kurve der elektromotorischen Kraft war nahezu sinusförmig, 

sodass die mittlere elektromotorische Kraft zu 54 / -q- = 34,4 Y 

252 344 
anzunehmen ist. Als Streu ungsfaktor ergiebt sich daher -^ • ^t^ 

= 0,800. Bei schwacher Belastung gehen also von 1000 Kraftlinien, 
die durch die Feldraagnete verlaufen, 200 durch Streuung verloren; 
die übrigen 800 durchsetzen den Anker. Bei zunehmender Streuung 
würde sich die Zahl der letztern noch weiter vermindern, wie wir 
im vorigen Kapitel zeigten. In der folgenden Tabelle sind die Er- 
gebnisse von Bremsversueben aufgeführt, die Kolben an einem 
3 pferdigen Einphasenmotor der Maschinenfabrik Oerlikon bei 50 
Stromwechseln in der Sekunde anstellte. Bei Vergleichung der- 
selben mit den früher mitgetheilten Zahlen, die sich auf Dreiphasen- 
inotoren beziehen, erkennt man, dass bei den Einpbasenmotoren der 
T.«mfnQgftfaktor niedriger und die Schlüpfung kleiner ist. 
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Bei grÖBsern Motoren kann der Leistungsfaktor 90 % erreichen 
und diesen Betrag sogar überschreit«Q, wie ans der folgenden Tafel 
hervorgeht; sie enthält die Ergebnisse von 14 Versuchen, die Arno 
an einem ISpferdigen Brown'schen Einphasenmotor anstellte. Dieser 
zeichnet sich dadurch aus, dass er überhaupt keine Schleifkontakte 
besitzt. Der Anker widerstand lässt sich daher während des Angehens 
nicht künstlich Tergrössern ; um den Motor in Gang zu setzen, muss 
man deshalb die Stärke des zugeführteu Stromes entsprechend 
steigern, wie aus der ersten Reibe der Tabelle hervorgeht. Wir 
werden weiter unten darauf zurückkommen, wie man solche Motoren 
dazu bringen kann, dass sie von selbst angehen. Der fraghche 
Motor ist für Strome von 40 Perioden in der Sekunde gebaut; da 
er 6 Pole besitzt, so sollte seine Geschwindigkeit etwas unter 800 
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UmdrehungeD ia der Minute liegen. Während der Yersucbe hat 
der zugefQbrte Strom eine etwas höhere Frequenz als 40, und d«i 
entsprechend war die Umdrehungszahl, selbst beim Leerlauf, grSMc 
als 800. Die Spannung des zugefuhrten Stromes betrug 1501 
Während des Versuches war der Motor durch einen Bremszam 
belastet, und alle elektrischen Messungen wurden mit sorgfältig gl 
aichten Instrumenten Torgenommen. 

Wir kommen nun zum Schluss noch darauf zu sprechen, wi 
die Einphasenmotoren in Gang gesetzt werden. Bei kleinem Ma 
schinen genügt ein fester Zug am Riemen, um dem Anker ein« 
solche Geschwindigkeit zu geben, dass er den Reibungswiderstaac 
beim Leerlauf überwindet. Kleine Motoren können daher mit dei 
Hand in Gang gesetzt werden, wenn auf der Achse, der die Kraft 
des Motors zugeführt wird, eine Leerlaufs- und eine Arbeitsscheibe 
angebracht ist. Grosse Motoren sind indessen zu schwer für diese 
Methode und erfordern deshalb besondere Vorrichtungen zum An« 
gehen, von denen es eine grosse Anzahl verschiedener Art giebt* 
Alle beruhen darauf, dass der zugeführte Einphasenstrom in zwei 
Komponenten von verschiedener Phase gespalten wird. Die Feld- 
magnete sind mit zwei Sätzen Spulen versehen, die so mit den bei- 
den Zweigen verbunden sind, dass sie ein wirkliches Drehfeld er- 
zeugen würden, wenn der Phasenunterschied zwischen den beidea 
Strömen 90® betrüge. Ist der Phasenunterschied geringer, so ent- 
steht noch immer ein Drehfeld von wechselnder Stärke, das jedoch 
hinreicht, um den Motor in Gang zu setzen. Hat der Motor eine 
bestimmte Geschwindigkeit erlangt, so schaltet man die Anlass- 
Vorrichtung aus und ändert die Verbindungen zwischen den Spulen, 
so dass sie nur einen Stromkreis bilden, der ein pulsirendes Feld 
erzeugt. Der Motor nimmt dann schnell eine solche Geschwindig- 
keit an, dass er nahezu synchron läuft, worauf er belastet wer- 
den kann. Die Pbasendififerenz zwischen den beiden Strömen kann 
dadurch erzeugt werden, dass man in einen Zweig Widerstand und 
in den andern Selbstinduktion einschaltet. Da der eine Zweig durcl 
die Feldmagnetwicklung von vornherein Selbstinduktion besitzt, s< 
genügt es auch, in den andern einen Kondensator einzufügen, un 
die nöthige Phasen differenz hervorzubringen. Diese Anordnung be 
nutzt Brown in seinem Einschalter, der in Fig. 117 abgebildet woi 
den ist. Er verwendet einen Flüssigkeitskondensator von aussei 
gewöhnlich hoher Kapacität. Da jedoch die Spannung zwische 
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zwei benachbarten Platten des Kondensatora nicht zu hoch sein 
darf, HO sind mehrere scbösselförmige Platten hintereinander ge- 
schaltet, Ton denen die erste unil letzte mit dem Stromkreis ver- 
bunden ist. Weil beim Angehen in allen Fällen ein hoher Strom 
Ton niedriger Spannung erforderlich ist, so verbindet Brown mit 
dem Kondensator einen Transformator, so dass nur ein schwacher 
Strom bei der normalen Spannung zugeführt zu werden braucht. 
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nährend der Motor einen starken Strom von niedriger Spannung 
erhalt. Die nöth igen Umschaltungen vom Stillstand Bum Angehen und 
zur Tollen Geschwindigkeit werden sämmtlich mit einem Hebel vor- 
genommen, wie es Fig. 117 zeigt. M bedeutet hier den Motor, Ä den 
Kondensator, T den Transformator und 5 den Umschalter. Die 
Leittmgen an der rechten Seite führen den Strom zu; die übrigen 
IXeltODgen dienen als Verbindungen zwischen dem Motor und dem 
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Umschalter. Die Wicklung des Motors besteht aus zwei Spulen 
und 6: letztere ist eine Hulfsspule aus dunnerm Draht, die n 
während des Angehens in den Kreis des Kondensators eingeschalt 
wird. Der Strom dieser Spule eilt dem Strom in Spule a fiist o 
ein Viertel der Periode Toraus und erzeugt so ein Drehfeld. Bei. 
Einschalten ist der Hebel nach links hinübergelegt Liegt er auf d( 
rechten Seite, so ist die Spule a direkt mit den Zuleitungen vei 
bunden. und die Spule h ist sammt der ganzen Anlassvorrichtao 
ausceschaltet. 
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Beziehung zwischen AnUgi-lcnpltal nnil Enerifl«- 

- Gnnatigste Betricbsbedin^uDgpii. — Itczichaiig iwlHcheu 
i und zwiscWn Encrpic. Entfernung, Span- 

[und Wirkungsgrad anderseits. — Phasenregler. — Kupfir- 
>ei verschiedenen Uebcrtragangssystenion. — L^Uuiiitn- 

- Spannung nnd Dnrchhang der Leitungen. — tNi)lnioron. 
^ Verbindungen. ~ Blitzableiter, 

Bei jedem ausgedebotern System der elektrischen KraflQber- 
; bildet die Leitung ejaen weseDtlicfaen Faktor, der lownhl 
die Anlage-, als auch auf die Betriebskosten einen grossnn Kiti- 
pDU aasübt. 

Wir haben hierbei zwei Fälle zu unterscheiden: in dem einen 

Jwird die Energie toh einer Centralstation nach einer groBBen Zahl 

Im Arbeitsplätzeu durcb ein ausgebreitetes Leitungsnetz übertragen, 

■ Ifälireiid im andern Falle die gesammte Energie durcb ein Paar 

|Lei'ter ohne i;feitere Verzweigung nach einer einzigen Empfangs- 

II geleitet wird. Ein Beispiel für die erste Art der Kraftüber- 

I IngDng bietet eine elektrische Centrale, diu die Lampen und Motoren 

r Stadt mit Strom yersorgt; das zweite System kommt dagegen 

Irir Anwendung, wenn die Energie von einem abgelegenen Orte auf 

I bcträchtlicbe Entfernung nach einem Platze zu übertragen ist, wo 

. grösserm Vortbeil benutzen kann. In beiden FEUen 

■ uterüegeD jedoch die Anlagekosten ttir die Leitungen und die 

I laufenden Ausgaben für die Energie, die als Warme in der Leitung 

I verloren geht, gewissen Bedingungen, die einander widersprechen, 

1 Energie zu sparen, muaa man Leiter Ton niedrigem 

J Widerstand, also von grossem Querschnitt verwenden. Hierdurch 

■ Verden aber die Anlagekosten sehr gross; denn diese wachsea mit 

I dem Querschnitt der Leiter. "Bei jedem System der elektrischen 



I Kraftübertragung muss es daher weaigster 
I querschnitt geben, für den die Summe d 



:i besoadern LeitungS' 
' Zinsen der Anlagekosten 
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«od der jährlichen KoBten des Energie verlustea ein Minimuia wird. 
Dieser QuerBchnitt musa daher gewählt werdeiij da er auf dis 
Dauer der billigste ist. 

Die Bestimmung dieses günstigsten Leitungsqueischnittes ist 
etvas verwickelt und muss für jeden einzelnen Fall besonders durch- 
geführt werden. Dabei ist Folgendes zu berücksichtigen: 1. der 
ZinsfuBs, der für das Anlagekapital anzusetzen ist; 2. die Kosten 
einer Pferdekraftstun de an den Klemmen des Motors; 3. die Zahl 
der Stunden im Jahre, in denen die Energie zu leisten ist; 4. die 
Kosten der Gewichtseinheit des Leitungamaterisls; 5. die Kosten dei 
laolation; 6. die Kosten der Träger hei einer oberirdiscben oder die 
der Gräben für eine unterirdische Leitung; 7' die Kosten der Arbeit 
für Verlegung. 

Wenn es erlaubt ist, das Anlagekapital dem Gesammtge wicht 
des Leitungsmaterials proportional zu setzen, so gilt für eine gegebene 
Leitung die Beziehung 

wo K die Gesammtkosten der Leitung, q ihren Querschnitt, p den 
jährlichen Zinsfuss und c eine Konstante bezeichnet. Nun ist der 
Widerstand der Leitung ihrem Querschnitt q umgekehrt proportional, 
and der Dnergieveilust ist gleich diesem Widerstände multiplicirt 
mit dem Quadrat der Stromstärke. Bezeichnet k die Kosten einet 
Pferdekraftstunde an den Klemmen der Dynamomaschine und t die 
Zahl der Stunden im Jabre, während der der Strom ?' fliesst - 
BoU immer der volle Strom geliefert werden — , dann sind 
jiUirlictien Kosten für den Energie Verlust 



i Konstante bezeichnet. Die Gesammtkosten des 
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Anlagekapital und Energie verlast. 



1 Werth in die Gleichungen für A' und V e 




I Setzen 
I finden \( 



I Folglich ist 



l.d. h. für den günetigsten Leistungsquerachnitt sind die jährlichen 
^Zinsen des Anlagekapitals gleich den jährlichen Kosten des Energie- 
Terlustes. Dieses Gesetz wird gewöhnlich nach Lord Kelvin 
(William Thomaon) benannt, der eine darauf bezügliche Abhand- 
lung „die Oekonomie der metallischen Leiter für Elektricität" der 
British Association im Jahre 1881 Torlegte. Es ist zu beachten, 
dass dies Gesetz in der gegebenen Form nur auf solche Fälle ange- 
wandt werden kann, in denen die Kapitalanlage dem Gewichte des 
Leitungsmaterials proportional ist. In der Praxis findet dies jedoch 
nur selten statt. Handelt es sich z. B. um ein in die Erde ver- 
legtes Kabel, so werden die Kosten für das Ziehen und Wieder- 
aosfüUen der Gräben für verschiedene Querschnitte des Kabels 
dieselben sein; auch sind andere hierher gehörige Neben umstände, 
z. B. die Isolirung, nicht in demselben Maasse vom Querschnitt ab- 
hängig, als es in der Formel angenommen wird. Ferner kann sich 
bei oberirdischen Leitungen die Drahtdicke in ziemlich weiten 
Grenzen verändern, ohne dass die Zahl der Träger zu wachaen 
braucht, und es ist auch hier ein gewisser Theil des Anlagekapitals 
vom Querschnitt der Leitungen unabhängig. Man schreibt deshalb 
richtiger 

K^Ka + kq, 

WO Kq den konstanten und vom Leitungsquerschnitt unabhängigen 
Theil des Anlagekapitals bezeichnet. Dieses neue Glied auf der 
rechten Seite der Formel ändert an der Differentialgleichung nichts, 
da -■ , ° = ist. Wir erhalten deshalb wiederum 
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Ver&Qdert wird jedoch der Werth tod pK^ wir haben 



es bleibt dagegen 

V^iVaktcp, 

Die jährlichen Zinsen des Anlagekapitals und die jährlichen Kosten 
des Energieverlustes stehen nun'in folgender Beziehung 

pK=pKo+ V. 

Schreiben wir diese Gleichung in der Form 

so finden wir als günstigsten Leitungsquerschnitt denjenigen, für den 
die jährlichen Kosten des Energieverlustes gleich den jährlichen 
Zinsen für den Theil des Anlagekapitals sind, der dem Gewichte 
des verwandten Leitungsmaterials proportional zu setzen ist. 

Haben wir den Gegenstand bisher rein theoretisch betrachtet, 
so wollen wir jetzt sehen, wie sich diese Ergebnisse für die Praxis 
Terwerthen lassen. Wir können die Schlüsse, zu denen wir gelangt 
sind, natürlich nicht ohne Weiteres auf eine Kraftübertragungsanlage 
anwenden, da wir verschiedene wichtige Voraussetzungen noch nicht 
berücksichtigt haben. Dass eine unterschiedslose Anwendung des 
Gesetzes vom günstigsten Querschnitte sogar zu falschen Schlüssen 
fuhren kann, wird sofort klar, wenn man bedenkt, dass der 
Leitungsquerschnitt nach dem Gesetz nur von der Stromstärke und 
nicht auch von der Spannung oder von der Leitungslänge abhängig 
ist. Wäre das Gesetz, wie es oben aufgestellt wurde, allgemein gültig, 
so müsste es auch dann richtig sein, wenn die Spannung niedrig 
und die Entfernung gross ist. Unter solchen Umständen kann man 
aber einen Querschnitt bekommen, bei dem die ganze verfügbare 
Spannung zur Ueberwindung des Leitungswiderstandes verbraucht 
wird, sodass überhaupt keine Energie an der Empfangsstation übrig 
bleibt. Dass man zu einem so absurden Ergebniss gelangt, liegt nicht 
an der falschen Formulirung des Gesetzes, sondern nur an der falschen 
Anwendung desselben. Nach dem Gesetze giebt es für jede Strom- 
stärke einen bestimmten Querschnitt, für den die jährlichen Kosten, 
um diesen Strom durch die Leitungen zu senden, am geringsten sind; 
das Gesetz sagt aber nicht, dass die an der Endstation verfügbare 
Energie am grössten ist, wenn diese Kosten am niedrigsten sind. 
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Dem Gesetze Hegt auch die Anaabme zu Grunde, duss die Energie 
längs der geeammten Leitung den gleichen Geldwerth bat. Dies 
trifft natürlich nicht zu. Deon hätte die Energie an der Erzeugungs- 
und an der Empfangsstation den gleichen Wertb, ea wäre überhaupt 
keine Kraftübertragung nöthig. Eine weitere unrichtige Annahme, 
die dem Gesetze zu Grunde liegt, besteht darin, dase der Geldwerth 
der elektrischen Energie unabhängig von der Spannung ist, mit der 
der Strom geUefeit wird. Dynamomaschinen für sehr hohe Spannung 
sind nämlich sowohl in der AnschafTung wie in der Unterhaltung 
theurer aJs solche (ät niedrige Spannung. Mau muas daher bei 
Aufstellung der Bedingungen die Betriebsspannung berücksichtigen, 
für welche die Leitung am billigsten wird. Wir haben ferner nicht 
nur die Verzinsung und Amortisation der Leitung in Rechnung zu 
setzen, sondern haben auch entsprechende Summen für die Maschinen 
an beiden Enden einzuführen. Das ganze Problem ist, nie aus 
allem hervorgeht, sehr verwickelt und erfordert nicht nur die Be- 
rücksichtigung der Leitung, sondern die der ganzen Anlage. 

Um die Betrachtungen möglichst zu vereinfachen, nehmen wir 
an, die Energie werde mittels Gleichstroms übertragen. Die Be- 
dingungen für Wechsel- und Mehrphasenströme ergeben sich dann 
leicht, wenn man die Beziehungen aufstellt, welche zwischen dem 
Kupfergewicht bei Gleichstrom und bei andern elektrischen Energie- 
vertheilungsaystemen bestehen. 

In der Praxis pflegt die Aufgabe gewöhnlich au folgende Be- 
dingungen geknüpft zu sein. Die maximale Spannnng an den 
Klemmen des Generators ist entweder gegeben oder kann unter 
Berücksichtigung konstruktiver Gründe und der örtlichen Verhältnisse 
gewählt werden. Die Wirthschaftüchkeit der Anlage hängt gewöhn- 
lich sehr von der Spannung ab ; man sollte daher eine Reihe von 
Entwürfen für verschiedene Spannungen anfertigen und unter ihnen 
den geeignetsten auswählen. Die jährlichen Kosten einer gebremsten 
Pferdekraft an der Erz eugungs Station sind bekannt, ebenso die An- 
zahl der zu übertragenden Pferdekräfte, die Entfernung zwischen 
den beiden Stationen, sowie die Rosten der Maschinen und Regulir- 
YOrrichtungen, die für jede Pferdekraft aufzuwenden sind. Hat man 
sich darüber entschieden, wie die Leitungen zu führen sind, so 
kennt man auch die Kosten der Träger für jedes Kilometer und 
diejenigen der Leiter selbst für jede Tonne Kupfer. Zu berechnen 
ist der Leiterquerschnitt, der Arbeitsstrom, die an der Primärstatioa 
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erforderliche Energie, der gegammte Wirkungsgrad, die gesammU 
Aulagekoeten und die jährlichen Kosten der am Motor gebremsti 
Pferdekraß. 

Wir nehmen an, der Generator und der Motor haben einei 

Wirknngggrad von 90 "l,, und der LcJtungs widerstand betrage 

ein Quadiatcentimeter Queracbaitt und für ein KiJonieter Hin- 

Rftckleitung 0,33 Ohm, und führen die folgenden Bezeichungen ein 

t Entfernung in Kilometer, 

if Leitungequerschnitt in Quadratcentimer, 

E Klemmenspannung des Geoerators in Volt, 

t Klemmenspannung des Motors in Volt, 

Pg Gebremste Leistung der Antriebsmaschine des Generatora iq 

Pferdestärken, 
i*s Gebremste Leistung des Motors in Pferdestarkt 
I Stromstärke in Ampere, 
g Kosten der Generators tation f&r die abgegebene Pferde- 
kraft in Mark, 
m Kosten der Motorstation einscbliesslicb der Hegulirvor- 

richtung fttr die gebremste Pferdekraft in Mark, 
G = 0,90 g Pg Kosten des Generators in Mark, 
M^^m P„ Kosten des Motors einschliesslich der Regul: 

richtung in Mark, 
( = 1,785/ Kupfergewicht der Leitung in Tonnen, 
K Kosten einer Tonne Kupfer einschliesslich der Verlegung 

in Mark, 
k Kosten der Träger der Leitung auf ein Kilometer Länge 

in Mark, 
g' Jährliche Kosten 

kraft in Mark, 

p Procentsats der Verainsung und Amortisation der ganzen 
Anlage. 
Die dem Motor zu geführte Energie beträgt ^P„ = 820 P„ Watt; 
1 der Leitung werden Ei — 820 P„ Watt verzehrt. Der Energie- 



r dem Generator zugeführtea Pferde. 



Verlust in der Leitung wird aber auch 
Leitungswid erstand es mtt dem Quadrat di 



iuTch !N[ultiplikation des 
r Stromstärke gefunden. 
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Bein. Hieraus ergiebt sich der Leitungsquerschnitt (in Quadrat- 
centimeter) zu 

0,33 /f» 



9 = 



. - -^ . • 



Ei — 820 P 

tu 



Die Kosten der Leitung und ihrer Verlegung betragen abgesehen 
von den Trägem 

oder, wenn wir für q den eben gefundenen Werth einfuhren, 

0,59 /» «» K 



tK= 



Ei — 820 P 



m 



Die Gesammtkosten der Anlage, die zu verzinsen und zu amortisiren 
sind, setzen sich aus diesem Posten und den folgenden zusammen: 
Kosten der Träger für die Leitung Ik, 
Kosten der Maschinen in der Motorstation m P^ , 

E i 
Kosten der Maschinen in der Generatorstation q -=^7r • 

^ 736 

Die gesammten Anlagekosten sind daher 

Ei , „ ,, 0,59 /2 PA' 

und die jährlichen Kosten der am Motor gebremsten Pferdekraft 
betragen 



a 



p_ 



m 



Beachten wir, dass 



0,90P =4^, also P = ^' 



9 736 ' ^ 660 

ist, und setzen wir 



so wird 



^ gE ^ E , - 820 P^ 

^ = 136" P + -660^' •"'dy = — £— . 



St Ikp OMpl^Ki" 

m in wj > / ' 



Y stellt hier diejenige Stromstärke dar, die erforderlich wäre, wenn 
die Leitung keinen Widerstand besässe. Die günstigste Strom- 



! stärke, für die bei einer gegebenen Spannung E die jährlichea 
Koiten der von der Motorstation verfügbaren Pferdestärke 
gflnogaten sind, ergiebt sieb, wenn wir 



0,5 9 pl'K 

BE + 0,39 pi'i 



Aus dieser Stromstärke berechnet sich die KlemmenspannaDg 

des Motors zu 

830 P„ 



Dadurch ist weiter der Spann ungByerluat E — e, der in der Leitung 
stattfindet, und folglich auch der Widerstand, der Querschnitt und 
das Gewicht der Leitung heatimmt. Wir können somit alle in Frage 
kommenden Grössen berechnen und angeben, wie viel die jährlichen 
Kosten einer gelieferten Fferdekraft betragen werden. 

Führen wir diese Berechnung für verschiedene Werthe von E 
durch und beachten dabei, dass die Kosten der Maschinen und der 
Isolation der Leitung mit der Spannung steigen, so ergiebt sich, 
dass die Kosten der gelieferten Fferdekraft yon der Spannung ab- 
hängig sind, und dass es in jedem Falle eine bestimmte günstigste 
Spannung giebt. Gestatten es die örtlichen Verhältnisse, so sollte 
diese Spannung gewäblt werden. Es tat zu beachten, dass die 
Quadratwurzel in der obigen Gleichung für die Stromstärke nie 
sser als 1 werden kann. Sie nähert sich diesem Werthe um eo 
mehr, je niedriger die Spannung und je grösser die Entfernung ist. 
Soll die Anlage mit Vortheil arbeiten, so muss daber stets i<2^ 
a; wäre 1 = 2;', so würde die Hälfte der vom Generator abge- 
gebenen Energie in der Leitung verloren gehen. Bei Wechselstrom- 
j anlagen wird der Energieverlust in der Leitung, abgesehen von diesen 
hschaftlichen Gründen, noch dadurch beschränkt, dass der nor- 
Betrag der zu übertragenden Energie gelegentlich stark über- 
' wird, wie wir bereits im achten Kapitel zeigten. 
■"orJäüfigen oder angenäherten Berechnungen des Kupfer- 
*• für irgend eine Leitung erforderlich ist, benutzt man 
''abellen oder Kurven, die ein für alle Mal angefertigt 
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. Fig. 118 a, und b enthält eine Reihe eolcticr Kurven für 
rtmgungen mittels GleicLstroms bei SpannungcD von 1000, 2000, 
nnd 10 000 V. Wenn man auch bei Gleichstrom keine Span- 
gen TOn 10 000 V verwendet, so ist es doch i weck massig, die 
^Übertragung mittels Gleichatroms den Berechnungen des Kupfer- 
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ichtB zu Grunde zu legen und die andt 
leben, wie es weiter unten geschehen wird. In den vier 
grammen der Fig. 118 sind die EDtfernungea, auf welche die 
'ertra.gung stattfinden soll, als Äbscissen und die Kupfergewichte 
Ordinaten aufgetragen. Der Wirkungsgrad des Motors ist zu 
/o angenommen, und die Energie, die an seine Achse 
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wird, soll 100 P betragea. Für grÖBsre oder geringre Energie;- 
betrage ist das Kupfergewicht, das sich aus den Kurven ergiel 
entsprecbeDd zu Termindem. Die eingetragenen Spann 
an den Rleramen des Generatora gemessea und stellen aJso dja.' 
kSchateD Wertbe xwischen deo Leitungen dar. Wegen des Durch- 
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hangB der Dräbte iat bei der Bestimmung des Kupfergewiohtes die 
betreffende Entfernung im Verhältnis von 1 : 1,025 vergrossert wor- 
den. Jede Zeichnung enthält vier Kurven, die sich auf verschiedene 
Werthe des Wirkungsgrades der Leitung allein beziehen; derselbe 
ist zu ;j = 0,60, 0,70, 0,80 und 0,90 angenommen. Die Anwendung 
dieser Kurven ist sehr einfach. Nehmen wir z. B. an, wir hätten 
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eine bestimmte Energiemenge auf 30 km zu übertrageD ; die Klemmen- j 
BpannuDg des Generators sei 5000 V und der Wirkungsgrad der | 
Leitung 80 7o. Aus Fig. 118 ergiebt sich aiadann, dass vtir für jede 
100 F, die zu übertragen sind, etwa 13 t Kupfer aufzuwenden haben. [ 
Fig. 119 a und b enthalt Ähnliche Kurven, die für vier verechie- \ 
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Fig. 130 veraDscbauIicht die Besiebung iwisohea Wirkungsgrad 
und Kupfei^nicht der Leituog ffir verachiedaae Entfern augflo, aber 
bei der gleichen Spannung Ton 5000 V. Eine Leitung, deren Wir- 
kuogsgr*d 90 % beträgt, erfordert s. B. bei einer Länge von 40 km 
fQr je 100 P ein Kupfei^ewicht von 36 t. Begnügt man sich 
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mit einem Wirkungsgrad von 80%, 80 sind nur 20 t Kupfer er- 
forderlich, bei 70 "/q nur 16 t u. s. w. bis 50 %. Für geringere 
Wirkungsgrade als 50 % nimmt das Kupfergewicht wieder zu, sodass 
es negen der Anlagekostea unzweckmässig wäre, den Wirkungsgrad 
der Leitung geringer als 50% '^ wlblen. Dies Ergebnis stimmt 
mit dem oben gefundenen überein; dort leiteten wir aus der Be- 



Bestimmung des Kiipferge wicht«. 
2y ab, 
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aSB es unter kei 
r als die Hälfte dt 



Umständen vortheilhaft 
I ö bertrage öden EDergie 



Jingung i^ 
MO TTÜrde, 

B der Leitung verloren ginge. 

Wollen wir nun die verschiedenen Syaterae der elektriBchen 
Kraftübertragung in Bemg auf das Knpfergewicht vergleichen, so 
len wir uns zunächst über ein passendes MaasB einigen, das 
der Vergleichung zu Grunde zu legen ist. Es ist selbstverständlich, 
dass die zu übertragende Energie, die Entfernung und der Wirkungs- 
grad übereinstimmen müssen. Hiervon abgesehen, ist das Cupfer- 
gewicht nur noch von der Spannung abhängig, die daher das Maass 
i der Vergleichung zu bilden hat. Es fragt sich nur, was wir in 
dieser Verbindung unter Spannung zu verstehen haben. Bei Gleich- 
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Flg. ISO. 

Strom ist die Bedeutung völlig klar, heim Wechselstrom ist es jedoch 
zw.eifelhaft, ob wir die effektive oder die masimale Spannung ein- 
saführen haben. Wenn es sich nur um die Auswahl von Maschinen 
handelte, wie sie von den verschiedenen Fabrikanten auf den Markt 
gebracht werden, so wäre die effektive Spannung maassgebend, da die 
Spannung, für die die Maschinen konstruirt und bestimmt sind, in 
effektiven Volt angegeben werden. In diesem Falle würde eine 
Kraftübertragungsanlage mittels Wechselstroms für 2000 V eine 
Leitung von gleichem Gewicht erfordern, wie eine solche mittels 
Sieichstroms für 2000 V, vorausgesetzt, dnsa bei ersterer die Strom- 
rtkke und Spannung keine Phasenverschiebung gegen einander auf- 
weisen und sinusförmig verlaufen. Auf diese Weise dürfen wir 
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jedoob die Fnge niclit behuidelD, denn bei der Wahl der böi 
sttliasigea Spannuag eind wir nicht durch die Schwierigkeit ^ 
den, eine Wicklung herzust«lleii, die hohe S[)annung liefert, so 
Tielmefar durch die Schwierigkeit, die Wicklung so zu iaolirea. 
sie die SpiuiauDg auch wirklich aushält. Die Spannung, die 
der UolitioD zumutheo darf, und nicht die effektive Spannung i 
daher für unsere Betrachtungen m&aaagebend und musa dii 
laga fOr die Vergleichung der verschiedenen KrsftübertragungssjateiDl ^ 
bilden. So kann eine WechselstroramaBchine, welche eine effektiw , 
Spannung von 1000 V liefert und deren Spannungskurve sehr zacki{ , 
verläuft, ihre laolation ebenso sehr oder auch stärker beanspruchd | 
als eine andere Wechselstrommaschine, die bei sinusförmigem Vh- , 
laufeine effektive Spannung von 2000 V liefert. Die Leitung müsst« , 
natürlich, wenn sie von der ersten Maschine gespeist würde, du 
vierfache Gewicht haben als bei Verwendung der zweiten Maschioe. 
Man hat daher im Interesse der Sparsamkeit Maschinen zu benutzen, 
die eine Spannung von möglichst sinusförmigem Yertauf liefern. 

Wir nehmen im Folgenden an, die ein- und mehrphasigen 
Wechselgtrommaschinen seien so gebaut, dass ihre Spannung siaus- 
förmig verläuft, und vergleichen die folgenden Systeme mit Gleicb- 
etiom: 1. Gewöhnlicher Wechselstrom, 2. Zweiphasiger Wechsel- 
atrom mit vier Leitungen, 3. Zweiphasiger Wechselstrom mit drei 
Leitungen, 4. Dreiphasiger Wechselstrom mit drei Leitungen. Der 
Einfachheit halber nehmen wir weiter an, dass bei allen Systemeo 
Spannung und Stärke des zugeführten Stromes in gleicher Fhasel 
sind. In der Regel findet eine Phasenverschiebung statt, wesbalbl 
die Stromstärke und dem entsprechend auch das Kupfergewicht v 
grössert werden muss. Bei Eiophasenstromaniagen kann i 
Phasenverachiebung vermeiden, wenn man den Motor in der 
angegebenen Weise richtig erregt. Dies Mittel ist bei Kraftüber- 
tiagungsan lagen mittels Mehrphasenströmen nicht anwendbar, 
bedient sich hier zu diesem Zwecke einer Einrichtung, die von Do- 
browolsky angegeben hat; sie besteht darin, dass in der Empfangs- 
station eine leerlaufende Wechseistrommaschine in die Leitung ein- 
geschaltet wird. Eine solche Maschine wird mit Recht Pbasenregkr 
genannt; je nach der Anzahl der Ströme von verschiedener Phase, 
die der Generator erzeugt, wird ihr Anker mit zwei oder drei Strom- 
kreisen Teraehen. Um ihre Wirkung zu erklären, gehen vrir auf 
Fig. 121 EurQck. OE bedentet hier die zugeführte elektromotorische 
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der im Falle einer Kraftübertraguag der Strom in den 
eintritt, und Ol die Strametärke. Das Diagramm bezieht 
LtOrlich nur auf einen der Str5me. Man siebt, daas die 
nrerBcbiebung unter keiaeo Uiustüadeu Null werden kann, ob- 
nic io Wirklichkeit gewöhnlich bedeutend kleiner ist, als wir 
Diagramm der grÖBsem Deutlichkeit halber dargestellt haben. 
fecken 0/und OE sind in Fig. 121 wiedergegeben. Ol möge 
tarom darstellen, der in der Leitung fliegst, und ü/,, die Pro- ] 
\ Ton Ol auf OE, die Komponente, die Arbeit leistet 
K sich nun daruni, den Strom in der Leitung zu verringern, ^ 
nie Arbeitsbedingungen des Motors zu ändern. Zu diesem | 
[Behaltet TonDobrowolsky parallel zum Motor eine Wechsel- 
aschine, die so erregt wiyi, daes sie eine elektromotorische ] 




Fvon hoherm Betrage als die zugeführte hefert. Der Strom, 
bne solche Maschine beim Leerlauf verbraucht, eilt der elektro- 
jÖBcben Kraft voran und kann bei richtiger Wahl der Verhält- 
Idas Zurückbleiben des Motorstromes genau ausgleichen, sodass 
Utärke und Spannung in der Leitung in gleicher Phase sind. 
fai Diagramm stellt EE^ die elektromotorische Kraft des Phaaen- 
m dar, die im Verein mit der zugeführten elektromotorischen 
tOE die resultirende O-E, liefert. Der letztern entspricht die 
BBtärke 0/,, die zum Betriebe des Fhasenreglers erforderlich ist. 
Besultirende dieses Stromes und des Motorstromes 02 wird 
idie Strecke 0/j dargestellt; es ist dies der Strom, der in 
pohkeit in der Leitung fliesst. Der Strom des Fhasenreglera 
jhr klein im Vergleich zum Motorstrom und betrügt nur 2 bis 
pdesaelben; in der Zeichnung ist er der Deutlichkeit halber 
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grÖMer gexeiobnet. In der Praxis braucht man keine weitläufij 
R«ohDUiigeD aniustellen, um die et ektro motorische Kraft des Phast 
regten genau zu bestimmea. Wir babeu nur einen Rheostaten 
lasebeo, mit dem der Erregerstrom desselben verändert we 
kann, und diesen so einzustellen, daas die Stärke des Euge^ 
Stromes ein Minimum wird. Eine Verstärkung oder Yerringerui 
der Erregung wird eine Vergrösserung der Stromstärke 
haben. Der Phasenregler kann durch eine kleine Dj-ni 
die auf seiner Achse sitzt, erregt werden. Sein Antrieb erfolgt 
besten Tom Motor au» durch eine kleine Reibungskuppelung od( 
durch eine ähnliche Vorrichtung, die sich loslösen lässt, wenn 
Synchronismus eingetreten ist 

Nachdem wir so von unserer eigentlichen Aufgabe abgesch^ 
sind, um zu leigen, wie Leitungen mit Wechselstrom ohne Pha 
Verschiebung betrieben werden können, kehren wir wieder zu 
Vergleichung der Tier oben aufgezählten Systeme zurück. 
Grundlage bildet dabei die Debertragnng mittels Gleichstroms, 
alle Systeme sollen bezüglich der Isolation der gleichen Anforderung 
gewachsen sein. Die Spannung zwischen zwei Leitern oder zwischen 
einem Leiter und Erde darf da.her bei keinem System den für Ali 
Gleichstrom an lege angeuummeDen Betrag überschreiten. Es wird 
die Kupfermenge bestimmt, die unter diesen Umständen für jede« 
System im Verhältnis zum Gleichstrom erforderlich ist. 

Wir betrachten zunächst eine Uebertragung mittels Einphasen- 
stroms. Die zu übertragende Energie ist der effektiven Spancuof 
und die Beanspruchung der Isolation der mB.ximu.len Spannung pi'i>' 
portional. Die effektive Spannung verhält sich daher zur Spannung 
des Gleichstroms wie 1 ; j'2. Da sich die Kupfergewichte umgekehrt 
wie die Quadrate der Spannung verhalten, so wird die Anlage bam 
Betriebe mit Einphasenstrom doppelt soviel Kupfer erfordern, wie 
beim Betriebe mittels Gleichstroms. 

Die Uebertragmig mittels Zweiphasenstroms in vier Leitungen 
kann als doppelte Uebertragung mittels Einphasenstroms aufgefaast 
werden und führt daher zu demselben Ergebnis. 

Die Fortleitung von Zweipliasenstrom in drei Drähten scheint 
auf den ersten Blick eine Ersparnis an Kupfer zu bedeuten, da det 
gemeinsame Draht nur |/2 mal soviel Strom fortzuleiten hat sU 
jeder der beiden andern Drähte. Dies ist jedoch ein Trugschluss- 
Denn durch Vereinigung der beiden Drähte haben wir die Potential- 
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Brenz enipchen den beideu aadera nuf den yi facbeo Uttrag de* 
"fcahern Werthea gesteigert uod, um der aufaDgn aurgi'itdltea Be- 
dtogUDg zu genügea, müssen wir mit der Gesaranitspanoung IxTunter- 
geben. Hieraus ergiebt sieb eine erbebliche SteigeriinR des Kupfer- 
gewichta der LeituDg. Die Rechnung soll oichl in ibren Eiuiel- 
beiten mitgetheilt werden; es möge das einfBCbe Resultat genCgeo, 
daaa bei diesem Syateni 2,9 mal soviel Kupfer nSthig iit, wie bei 
Gleichstrom. 

Bei DreiphaBenstrotn in Stern Schaltung ist die maximale Spao- 
gtugsdifferenz zwischen zwei Drähten augenscheinlich 



2-l/P- 



l- = Sf^. 



iD E die masimale Spannang eines der Ströme ist. Die ent- 
echende Uebertrsgung mittels Gleichstroms mOsste daher mit der 
inoung EyB betrieben werden, und ist / die zugehörige Strom- 
tke, so wird die übertragene Energie 7£(/3. Bezeichnet man 
Stromstärke in jeder Leitung des Dreiphasensystems mit i, eo 

die übertragene Energie gleich ——iE. Es muss daher 



VI 



I. Ist W und w der Widerstand eines Leiters bei Gleichstrom 
bei Dreiphasenstrom, so wird fijr gleichen Energieverlust in 
X Leitung 



nach der obigen Gleichung 



3. muss auch W^ w sein. Fiir beide Systeme ist daher ein 
■Btllit vom gleichen Querschnitt zu benutzen. Da wir beim Drei- 
ipaeenstrom drei und beim Gleichstrom nur zwei Drähte nothig 
Wwn, 80 verhalten sich die entsprechenden Kupfergewicbte wie 
Wenden wir die Dreiecks Schaltung beim Dreiphasenstrom an, 
: führt eine ähnliche Untersuchung zu demselben Ergebnis, 

Kapp, Blektr, KruFiaberlraguug. i. Aufl. >20 
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R«iclit mau daher bei eitif 
Stroms mit lU t Kupfer aus, so 
der Isolation erforderlich: 

für EiDphaseDstrom 
für ZweipbaBenstrom 



Kraftübertragung mittels Gleich- 
sind bei gleicher Beanspruchi 



,t 4 Leitungen 20 t 
für Zweipbasenstrom mit 3 Leitungen 29 t 
für Dreiphaaenstrom mit 3 LeitUDgen 15 t. 
Bei der Kraftübertragung mittels Dreipbasenstroma apart man 
erheblich ; 



^elstromaj-sti 

bedenken, dass wir die Ter- 
r deshalb mit der Gleichstrom- 
einen gemeinschaftlichen Maass- 
: Gleich Strom an läge 



dkher gegenüber den übrigen 'W 
Kupfer für die Leitung. Es ist 

schieden en Wechsel ström Systeme i 
Übertragung verglichen haben, un 
Stab für die erstem zu gewinne 

l&sst sich oatOrlich nicht mit so hoher Spannung betreibi 
Wechselstrom an läge, wie wir bereits in einem frühern Kapitel nach- 
gewiesen haben. Handelt es sich daher um grosse Entfernungen, 
80 ist eine Wechselstrom an läge wegen des geringern Aufwands an 
Kupfer dem Gleichstrom stets vorzuziehen. 

Ob die Leitung ober- oder unterirdisch geführt werden muss, 
bangt YOD einer Reihe örtlicher Bedingungen ab. Yielfach und he- 
sonders bei der Kraftvertheilung in dicht beyölkeiten Bezirken ist 
nur eine Verlegung der Leitungen in die Erde zulässig. Auch 
dem Falle, wo die Behörden nichts gegen Luftleitungen einzuwenden 
haben, können unterirdische Leitungen wegen klimatischer Einflüsss 
den Vorzug verdienen. Denn in Gegenden, wo die Winter sehr 
kalt sind oder die Sommer häufige und heftige Gewitter mit sich 
bringen, ist die Unterhaltung einer Luftleitung natürlich kostspielig. 
Iq solchen Fällen wendet man lieber ein System an, das seltener 
Störungen erfährt, wenn es auch anfangs theurer sein mag. Abge- 
sehen von solchen besondern Verhältnissen werden jedoch blanke 
Luftleitungen, die mittels Isolatoren an Stangen geführt sind, häufig 
verwendet, besonders wenn es sich um grosse Entfernungen handelt. 

Das Leitungsmaterial besteht meisteoa aus hart gezogenem 
Kupfer; es wird aber auch Silicium- und Phosphorbronze benutzt. 
Die Drähte müssen grosse Festigkeit und gute LeitungsShigkeit be- 
sitjten, Eigenschafteo, die sich zum gewissen Grade widersprechen. 
So besitzt reines weiches Kupfer die höchste Leitungsfähigkeit, hat 
jedoch nur eine Zugfestigkeit von 26 kg/qmm. Die Leitungsfähig- 
keit des hart gezogenen Kupfers ist um 3 % kleiner, seine Zug- 
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festigkeit ist jedocb gleich 46 kg/qmm. Dugegen hst Pliospborbronze 

Zugfestigkeit tod 71 kg/qmm, seine LeituDgsfUbigkcit beträgt 
aber nur ein Viertel tod der des reineo neicben Kupfers. lo der 
lolgendea Tabelle sind die Konstanten der TerschiedeneD MatoriKÜen 
iQBiimmeD gestellt. 
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Reines weiches Kupfer 


26 


100 


Uart gezogenes Kupfer 


46 


97 




44 




n 


56 


80 


ni 


(8 


45 


Phoaphorbrönze 
Stahf 


71 


26 


91 


10 



Der zwischen zwei Trägern ausgespannte Draht bildet eigentlich 
eine Eettealioie; wir können una diese Kurve aber durch eine 
Parabel ersetzt denken, da der Durchhang stets klein bleibt und da 
die Träger in gleicher Höhe angebracht sind. Unter diesen Um- 
Btänden bestimmt der Quotient aus dem doppelten Durchhang daioh 
die halbe Spannweite die Tangente des Winkels, den der Draht 
beim Verlassen eines Trägers mit der Horizontalen bildet, und so- 
mit auch das Verhältnis zwischen den vertikalen und horizontalen 
Kräften, die auf den Träger wirken. Die vertikale Kraft ist das 
Gewicht der halben Länge des ausgespannten Drahtes, und die 
horizontale Kraft, die wir annähernd gleich der Drahtspannung 
setzen können, wird daher 



T-- 



GS 

= 8/ ' 



WO G das Gewicht dt 
/den Durchhang bedeutet. 



Drahtes, S die Spannweite und 
ihnet q den Drahtquerachnitt in 



QuadiatmUlimeter, so ist das Gewicht eines Drahtes von 1 m Länge 
DDgeßihr 0,008 q kg. Wir erhalten also für die auf den Draht 
irirkende Zugkraft 



■ond für die auf jedes Quadratmillimeter wirkende Zugkraft 
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So nfirde ein Draht, der bei einer Spannweite von 50 m c 
Durcbhaog TOn I m besitzt, einer Zugkraft von 2,5 kg/qmm ausg» 
Mttt sein. Wäre das Gewicht die einzige Kraft, die in Fragt 
kirne, io besässe ein solcher Draht aus hart gezogenem Kuprer dii 
18,4 Fache Sicherheit bezüglich des Durchreissens. Es wirken jedocl 
andre Kr&flc mit, wie der Wind, die Belastung durch Schnee uno 
Eis und die TemperaturänderuDgen. Wenn diesen bei der Errichtung 
der Leitung nicht gen&geod Rechnung getragen wird, so kann dia 
beteebnete Zugkraft erheblich zu klein ausfallen. Bei uiedriget 
Temperatur verkürzt sich der Draht, der Durchhang nimmt 
Folge dessen ab und die Spannung r zu. Bezeichnet L die Draht- 
länge zwischen zwei Trägern, so ergiebt sich aus der GleichuD^ 
der Parabel 



f = V-ü-S(L-S), 



Vl-s 



Da der AuBdehnuQgskoefQoieat des Kupfers gleich 0,000017 
angenommen werden kann, so er^hrt ein Draht von der Länge 
bei einer Temperaturiinderung um t Grad eine Ausdehnung i 
J £, = 0,000017 Lt. Kennen wir die äusserste Sommer- und Wiater- 
lemperatur, so lassen sich die Grenzwertbe für die Drahtlänge L 
und für den Durchhang und die Spannung aus dem Zustande de 
Leitung bei ihrer Errichtung ableiten; wir köanen alsdann dii 
Leitung so anlegen, dass der Sicherheitsfaktor bei der niedrigste) 
Wintertemperatur noch hinreichend gross hleibt. 

Was die Stangen der Isolatoren, die Träger und die Blitzschutz- 
vorrichtungen betrifft, so sind diese ähnlich wie in der Telegraphen 
technik; nur pflegt die ganze Anlage stärker gehalten und besser' 
isolirt zu sein. Gewöhnlich werden Oeliaolatoren von Johnsi 
Phillips benutzt, die eine Stromleitung längs der Oberfläche aus- 
Bchliessen. Sie sind in verschiedener Form ausgebildet, ihren allge- 
meinen Charakter zeigt Fig. 122. Der Isolator hat eine äussere und 
eine innere Glocke; letztere taucht in einen ringförmigen Trog aus 
Porzellan, der am Stiel des Isolators verschoben werden kann und 
in seiner obern Lage durch den abgebildeten Stift gehalten wird. 



I*ol»t 
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Der Trog wird mit Oel gefüllt und verbindert somit jede Leitung 
lings der Oberfläche, die sonst stattfindea kSnnte. Bei der Reinigung 

nnd Npufüllung wird der Trog gesenkt 

Bevor die Isolatoren in Gebraiicli genommen werden, sind >ia 
alle daraufhin zu untersuchen, ob die Glasur unversehrt ist und ob 
das Porzellan kerne Rtese aufweist, die eine Leitung möglich machen 
könnteo 

Um den Isolator elektrisch zu prüfen, wird er auf den Kopf 
gestellt, der innere Raum wird mit angesäuertem Wasser gefüllt und 
dann die ganze trlncke bis nahe ao den Rand in angesäuertes 
Wasser getaucht Ist die Isolation yollk- mmeo, bo darf von der 




Isolators 



Strom nach der ihn t 



Flüssigkeit i 
gebenden üb ertrete o. 

Der Draht soll entweder in der obeo oder in der an der Seite 
befindlichen Rione befestigt werden; die letztere Befestigungs weise 
ist besonders dann anzuwenden, wenn der Draht beträcbtlichem seit- 
lichen Zuge ausgesetzt ist. Beide Methoden sind aus Fig. 123 und 
124 ersichtlich, wo die Ansichten ahed und abc verschiedene Stadien 
der Befestigung darstellen. 

Da Dräbte und Kabel nur in begrenzter Länge zu erhalten 
L Orte ihrer Verwendung geschafft werden 
iger Verbindungen machen müssen. Eine 



können, 



j wird K 



I 



Verbindungsstelle soll eicht i 



jbeoso fest wie der Draht oder das 
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Kabel telbst eeta, sondera sie mues auch. TDlUcommnen Kontail 
lutbeD, d» KDderDfallä der durcbfliesBeode Strom dieselbe erbitzei 
imd Bchlieeslich zerstöreo würde. Es ist auch wünschecsnertfa 
keine kudeni Metalle als Leitermetall zu verweudeu, um elektro 
IjrtiBcbe Vorgäoge zu vermeiden. Die Verwendung von Lotii irt 
natürlich uDumgänglicb nothwcudig und muss eine Ausnahm 




* b Fl«. 1». e d 

dieser Regel machen; aber es ist nicht rathsam, EiaenTerbindungen 
Rr KupferieituDgeu zu nehmen, oder irgend eine Korabination ver- 
schiedener Metalle. Zwischen dünnen Drähten kann man eine feste 
Verbindung In der Weise, wie es Fig. 125 zeigt, herstellen. Um den 




Eontakt zu verbesBerD, wird der mittlere Tfaeil verlötbet. Fig. 13ft 
zeigt eine andere Art der Verbindung, die auch für dünne Dräbt« 
anwendbar ist und leicht hergestellt werden kann. AA, ist dtf 
eine Draht, £S, der andere; die Enden A und ß^ werden lang 



genug gelassen, sodass sie um den mittlem Theil bis zu ihre 
rührung herumgewickelt werden können; dann werden sie mitein* 
ander -verflochten, wie es Fig. 127 zeigt. 

Wenn die Drähte so dick sind, dass sie nicht mehr um ein*, 
ander gewickelt werden können, so wird zuweilen die in Fig. 128 dae- 
geetellte Veibindungsweiae angewandt. Die beiden Drahtenden wep> 



:urx rechtwinklig umgebogen und dann so neben uiuonder gelegt, 
die Endpunkte nach ausBen zu liegen komiiieD. In dieser Laf;e 
«erden sie durch eine Klammer zusammengehalten, während sie mit 
räner Lage von Bindedraht aus demselben Material wie der Leiter 
vm'wickelt werden. Wenn der Raum zwischen den beiden Knden 



Verbindung" II 
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vollkommen mit Bindedraht auegefüllt ist, wird die ganze S 
Verls th et. 

Kabel werden mit einander verbunden, indem man entweder 
einzelnen Adern verbindet oder besondere VerbindungaBtücke 



wendet. Ein solcbea ist von Lazare Weiller in sehr zweck- 
niäasiger Form eingeführt; es besteht aus einem hohlen Doppelkegel 
mit einer Oeffnung in der Mitte (Fig. 129). Das Kabelende wird an 
dem einen Ende des Rohres eingeführt und aus der mittleren Oeff- 



nung wieder herausgeführt; dann wird das Ende umgelegt und we- 
der durch die Oeffnung h ine Inge drückt. Durch Ziehen an den freien 
Enden des Kabels wird das andere fest in den Konus hineingezwängt. 
Das Ende des zweiten Kabels wird in derselben Weise behandelt. 



lud BOdann, um den Kontakt zu sichern und um jedes Zuiückgleiten 
yeihindem, flüssiges Loth in die mittlere Oeffnung gegossen. 

Jig. 130 giebt einen Querschnitt der Verbindungsstelle; die Kabel 
"befinden sich in ihrer endgültigen Lage. Als eine zweckmässige 
Zusammensetzung für das Loth empfiehlt Lazare Weill 



312 



ElfuiE Kspit«!. 



1 Theil Blei 



e Kabeldrähte und VerbiaduDgs- 
>nze bergestailt, wodurch eine 



Tlieilc ZiDi 

■tOcke sind beide aue Süicium-Bi 

elektrolytiBcbe Wirkung suBgeachloss 

Eine voriügliche VerbinduDg, die kein Loth erfordert, ist kürz- 
lich TOD Scbmidmer <& Co. in Nüroberg eiugeJubrt wordeo. Die- 
selbe wird aus eioer sehr weichen Kupferhüiae gebildet, 



die tu TerbiDdenden Drähte gezogen ist, und dann mit besonderen 
ZaDgeo verdreht wird. Fig. 131 seigt die Hülse und die Draht- 
enden Yor dem Verdrehen und Fig. 132 nach dem Verdrehen. Auch 



Fig. läi. 
siemlich starke Kabel und solche toh ungleichem Querschnitt können 
auf diese Weise yerbunden werden, wie Fig. 133 zeigt. Die Festig- 
keit der Verbindungsstelle ist der des Leiters selbst nahezu gleich. 



Ein sehr wichtiger Gegenstand bei oberirdischen Leitungen ist 
der Blitzschutz. Die Schwierigkeit Hegt nicht darin, Apparate zu 
konatruireo, die den Blitz zur Erde ableiten, sondern vielmehr darin, 



FIb. 1S9. 

zu Terbindern, dass der Leitungsstrom dem durch den Blitzstrahl ge- 
bildeten Lichtbogen folgt. Die gewöhnlichen Telegraphenblitzableiter 
sind daher für Kraftübertragungen meist unbrauchbar, und man hat 
für dieses Zweck eine grosse Zahl besonderer Apparate konstruirt. 
Einer der einfachsten und zuverlässigsten stammt von Wirt und 
besteht aus einer Reihe gezähnter Metallcylioder, die vou einander 
isolirt sind und in einer Reihe, einer coaxial dem andern, eng auf 



4 



inander folgen. Im AllgemeiDea sind sieben solcher Cylinder Tor- 
, von denen der mittlere aa Erde liegt, während die beiden 
mit den beiden Leitungsdräbtcn verbunden sind. Bin solcker 
wird für Wechselströme bis zu 1000 V Spannung benutzt; bei 
höhera Spannungen schaltet man mehrere solcher Gruppen hinter- 
ad ändert die Verbindungen eotsprechend. Dem Apparat 
liegt der Gedanke zu Grunde, dass der Leituugsstrom nicht die 
nBthige Spannung beait:et, um tod einem Cylinder zum folgenden 
überzuspringen, während dies ein Blitzschlug ohne Weiteres tbut. 
Die Cylinder sind aus einer Zinklegirung hergestellt, zwischen der 



Blitznl)l( 



:il3 




sich der Lichtbogen nicht hält. Ein sicherer Grund, weshalb die 
Wirt'sche Legirung den Lichtbogen schnell auslöschen sollte, ist 
nicht bekannt; wahrscheinlich verbrennt das Zink beim ersten Durch- 
fliessen des Stromes zu Zinknxyd, das sich dann verflüchtigt und 
eine isolirende Atmosphäre bildet, die ein Weiterfliessen des Stromes 
verhindert. 

Für Gleicbstromleitungen hat Elihu Thomson eine Bjitzschutz- 
vorrichtung ersonnen, die in Fig. 134 und 135 abgebildet ist. G ist 
der Generator und C die Leitung (für Bogenlampen), von der jedes 
Ende geschützt ist Der Blitzschlag gebt von L nach JS und dann 
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snr EH«. Folgt der Leituogsstrom, so wird der Lichtbogen duti 
d«o Elektro mag net«ii M nscb oben geblasen. Da hier die Elektrodi 
weiter tod einftader entfernt und nicht erwärmt sind, so wird d 
LiohtbogeQ sofort aaterhrocheo. 

Eine sehr geistvolle Bütaschutz Vorrichtung (Fig. 136) wart 
durch die Westioghouse Co. eingeiuhrt. Sie ist lür Gleich- im 
Wechselstrom vervreodbar und besteht aus einer verschlossene 
BKcbse mit einer festen Kohlenelektrode, welche durch den Bodc 
rftgt, und mit iwei beweglichen Elektroden, die durch BohruDge 
in den SeiteDwöndea führen. Die beweglichen Elektroden sind a 




drehbaren Armen befestigt und mit den Leitungen verbunden; die 
feste Elektrode liegt an Erde. Springt ein Blitzschlag von der 
einen Kohle zur andern über und versucht der Leitungs ström zu 
folgen, 80 dehnt die plötzlich erzeugte Wärme die Luft im Innern 
der Büchse mit explosiver Kraft aus und schleudert die beweglichen 
Elektroden nach auswärts, Bodasa der Lichtbogen unterbrochen wird. 
Die Bewegung wird durch Gummipolster gehemmt, die sich oben am 
Apparat befinden; die Arme fallen daher in ihre alte Lage zurück 
und sind damit wieder für den nächsten Blitzschlag in Bereitschaft, 
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dspiele von Dynamomaschinen und Motoren. — DynamomaBchiuen 

n Siemens Sc Halske, von der E]ektricitätH-Äkti enge Seilschaft vor- 

lIb Schuckert & Co., von der AUgemeinea Elektrtcitäts-Gesell- 

Isehaft, von Kapp, von Brown, von Thury und von der Oerllkoner 

Maschinenfabri k . 

Id den vorhergehenden Kapiteln haben wir die allgemeineii 
Principien der elektrischen Kraft ubcrtragu Dg behaodelt, die für alle 
Anlagen Geltung besitzen. Was die Einzelheiten der Ausführung 
and die speciellen Systeme der Terschiedeneo Techniker anbetrifft, 
80 hat die Erfahrung der letzten Jabre gezeigt, dass ebenso wie bei 
Beleuchtungsanlagen auch bei der Kraftübertragung kein einziges 
System allgemein verwendbar ist, sondern dass die Anlage in jedem 
flbz einen Falle den besondern Verhältnissen anzupassen ist. 

Eine elektrische Kraftübertragung stellt mancherlei Ansprüche 
an die Technik. Zuerst handelt es sich um die Maschinen, die die 
Energie an der primären Station in elektrischen Strom verwandeln; 
also in dem Falle, wo die Energie von einer Wasserkraft herrührt, 
müssen Sammelbecken, 'Dämme, Schleusen, Turbinen oder Wasser- 
rfider, ReguUrvorrichtungen u. a. w. gebaut werden. Hierzu kommen 
die Generatoren selbst mit den nothwendigen Reguli rapparaten, die 
XeituDg, sowie die Motoren mit Zubehör an der Empfangsstation. 
Was die elektrische Seite solcher Anlage betrifft, so ist diese in den 
^roib ergeh enden Kapiteln behandelt. Wir sind dabei aber nicht auf 
die genauem Einzelheiten der Maschinen und sonstigen Apparate 
eingegangen. Es würde dies den Bahmen des vorliegenden Buches 
Veit überschreiten, da wir alsdann die Konatruktion und die Her- 

riUung von Dynamomaschioen, Transformatoren, Schaltbrettern 
B. w. eingehend beschreiben müaaten. Wir verweisen deshalb in 
'leziehung auf die ausführlichem Werke und begnügen uns 
-äamit, dem Leser nur eine geringe Anzahl von Beispielen vorzuführen. 
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bis etwa 200 P werdei 
a&nDteu U-Maschineti 
Fig. 137 xeigt, au» eioet 
gebildet und ist mit der 
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ii /lohte. 
von Siemens & Ha 
gebaut. Das Magoetsyetem 
i einrachen, aufrecbt stebeodeD Hufe 
idplatte und den Lagerböcken 



ür KraftleiBtuDg^l 
meisteas die sog^f 
n wird hier, ^ 
eD Hufeiseumagn< 



Stück gegngaen. Der Querschnitt der Magnetschenkel ist unten krei» 
förmig, an den Polen siud jedoch die Schenkel durch Flächen, d 
in schräger Richtung von Aussen nach Innen zur obern Eant« d 
Pole verlaufen, abgeflacht. Der Anker ist in der üblichen Weise ai 




Scheiben weichen E 
stehen, und mit e 
wird bei den neue 
eisernen Segmenten 
Leitungsfähigkeit eint 
Segmente sind mit ihi 
des Ankers befestigt, 
hinein und bilden so 



i zusammengesetzt, die auf der Achse senkrecht 
Trommel Wicklung versehen. Der Kollektor 
liemeas'schen Maschinen vielfach aus guSB- 
ügesetzt, welche bei völlig ausreichender 
grossere Haltbarkeit besitzen. Die einzelnen 
!in einen Ende iaolirt auf der einen Stirnfläche 
mit dem andern ragen sie frei in die Loft 
einen Kranz um die Achse der Maschine. Dia 



Isoiation zwischen den einzelnen Segmenten wird durch die Loft 



p 
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Modell ; 
Fem er i 



nach Iqc 



gebilüet. Diese Anordnung ist nur durch die Wahl von Guf 

als Material für den Kollektor möglich geworden, da dies eiD»|i 

grössere Festigkeit als das sonst gebräuchliche Kupfer besitzt. 

hat ausserdem den Vottheil, dass etwa von den Bürsten sich los-li 

ISsende Kupferth eileben keinen Eurzschlusa zwischen benachbartes |i 

Segmenten bilden können, sondern durch die Centrifugal kraft a 

den Liiftz wischen räumen herausgeschleudert werden. BJe Maschinen^ 

eind in grosser Anzahl gebaut, jedoch schon von eil 

übertreffen, bei welchem die Polschuhe nicht abgeflacht sind|| 
der Querschnitt der Magnetschenkel : 
a fast halbkreisförmig, wobei die ebene Fläche jedes Scheakefl 
ä gewölbte nach Aussen liegt. 

Für grosse Kraft I ei stungen,. speciell für direkten Antrieb, banJ 
die Firma Siemens & Halske schon seit dem Jahre 1867 Im 
polmaschinea. Sie sind in den Berliner Beleuchtung» centralen mi 
fach in Gebrauch und dort mit der Dampfmaschine direkt gekupj 
Fig. 138 leigt zwei vertikale Querschnitte; der eine verläuft in 
Richtung der Achse, der andere senkrecht dazu. Die Achse 
Dampfmaschine ist bis zu einem dritten in der Figur abgebildeten 1 
Lager geführt, und auf dem verlängerten Theil derselben ist der 
Anker mit Hülfe dreier um 120" versetzter Keile befestigt. 
Das guaseiserne Sechskant, welches die sechs Feldmagnete trägt, 
ist mit seinen angegossenen Flanschen an den mittlem kräftig ge- 
stalteten Lagerbock angeschraubt; in der Mitte ist es ausgehöhlt, 
um für die Welle und die Nabe des Ankers den oöthigen Platz zu 
lassen. Die schmiedeeisernen Schenkel haben quadratischen, an den 
Ecken abgerundeten Querschnitt, eind mit ihren sorgfältig ab ge- 
frästen Flächen an dem Secbskant verechraubt und mit schmiede- 
eisernen Polschuhen verseben. Die Wicklung der Schenkel ist auf 
besondern Holzkästen angebracht, die nach Entfernung der Polschuhe 
leiclit abgezogen werden können. 

Der Ankerkern ist ans Eiaenblecfasegmenten gebildet, welche mit I 
versetzten Stöasen auf einander geschichtet und durch Papier von I 
einander isolirt sind. Sie werden durch zwanzig vom Änkereisen I 
isolirte Rothgussbolzen zusammengehalten und getragen, welche wie- I 
der in die Speichen des gusseisemen Ankeraterna eingepasat sindi i 
Letzterer besteht aus einer kräftigen Nabe und zwanzig durch Rippen t 
versteiften Speichen mit grossen endständigen Augen. Die Anker- 
-wicklung ist aus Flachkupferstäben hergestellt, 'welche in der Regel 
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i der hobea Kante gegen den gut isolirtea Eisenkern gestellt sind, 
der äussern Seite des Ringes, wo die Stromab nshme etattfindet, 
. die Stäbe stärker gehalten und in Kiemen aus Pressepaho ge- 
, 'welcher die Isolation zwischen ihnen bildet. In Folge dieser 
lordnuDg bleibt die WickluDg aussen blaak und dient unter Fort- 
aes besondern Kollektors als Stromabgeber. Die Kupferstäbe 
erden Torber richtig gebogen, an den beiden Enden flach gepreset 
ad mit Isolation versehen. Sodann werden sie auf den Ankerkern 
ebracbt und mit den geraden Kollektor Stäben vernietet und Terlöthet. 
ter Bürstenhalter besteht aus einem dem Ankerstem ähnlichen 
mit sechs Speichen und ist mit ninem cyliudrJsaheD, guss- 
BSernen Korper Terbunden, welcher an dem dritten Lagerbock ver- 
Khraubt ist. Mittelst einer Zahnrad Übertragung kann er beliebig 
lie Achse der Maschine verschoben werden. Die Speichen 
tragen in endständigen Augen die iu Isolirbuchsen drehbaren Roth- 
jnssbolien, auf welche die Bürsteuhalter geschoben werden. Von 
den hintern Enden dieser Bolzen fuhren starke Kupferlitzen den 
i zu zwei Sammelringen aus Rothguss, welche isolirt auf der 
Kabe des Bürstenhalters angebracht sind. Termittelst einer beson- 
dem Vorrichtung könneu sämmtliche Bürsten gleichzeitig aufgelegt 
und abgehoben werden. 

Die Vortheile dieses Maschinen-Typus sind leicht einzusehen, 
ron den Kraftlinien beschriebene Weg ist bei der Anordnung 
äeg Magnetsystems sehr kurz, und eine Streuung bei der radialen 
Itellung der Schenkel fast ausgeschlossen. Mit yerbältnie massig 
^ngen magnetisirenden Kräften wird daher schon eine bedeutende 
Lnzabl wirksamer Kraftlinien erzielt. Durch die Verlegung des 
nkera nach Aussen erreicht man bei einer bestimmten Gesammt- 
■ÖBse der Maschine und einer gegebenen Umlaufzahl die höchste 
rahtgesch windigkeit. Man ist daher im Stande, schon bei geringer 
Imdrebungszahl hohe elektromotorische Kräfte im Anker zu erzielen, 
dass eine direkte Kuppelung mit Dampfmaschinen von etwa 80 
1 100 Umdrehungen in der Minute möglich wird. Die grössere 
^zabl der Magnetpole, welche bei den Maschinen für stärkere 
ieiatungen stets gewählt wird, gestatten in folge der vermehrten 
^zahl der Abnahmestellen, sehr starke Ströme aus der Maschine 
ibzufahren, ohne dass eine Erwärmung des Kollektors oder der 
tersten zu befürchten wäre. Die Ausbildung des Ringes zum 
Kollektor hat, von der Ersparnis e-u Raum und Kasten abgesehen, 
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such grosM Vorcbeile in elektrischer Bezlehuag, Zuoäcbst wi 
durcb diese AnordDUDg der ionere WidecBtand der Maschinen I 
deuteod eroiedrigt; sodaoD ist durch die weitgehende Tbeilung tl 
Kollcktora und durch den Umätand, daas zwiachen je zwei KollekU 
MgmeDtea Dur eine Windung liegt, eine beinahe ideale Dynam 
■Dkachine geechaffen norden. Die Herstellung der Maschinen, b 
BOudera die sichere Befestigung des aus dünnen Blechen gebildet« 
Ankerkerns auf der Welle, hat einige mechanische Seh wierigk eitel 
sie sind jedoch als überwunden zu betrachten, nachdem eine gros) 
Anzahl dieser Maschinen seit Jabren ohne Störung in Betrieb it 




Bei den grosstPii bislang ausgeführten Maschin« 
betragt der DurchmeBeer des MagnetBystems 136 cm 
eine Leistung von HO V und 2600 A gebaut, erford. 
drehungen in der Minute eine Betriebakraft 
sind in den Berliner Be 1 eu ch tu ags centralen zi 



s Typus 

sind für 

64 Um- 

etwa 500 P und J 

mit Dampf- I 



maschinen von 1000 P kombinirt. An die Lagerbucke der letztem-^ 
werden die Feldmagnete verachraubt; die Anker sitzen rechts i 
links auf der verlängerten Kurbelwelle, welche an ihren Enden i 
zwei weitern Lagerböcken gehalten wird. 

Für geringe Leistungen baut die Firma Siemens & Halskwl 
den in Fig. 139 abgebildeten kleinen Motor, der zum AnschluBs *b-1 



i Beleuchtungen et K bestimmt ist. Das Magnetsystcm besteht hier 
i einem horizontalliegcnden St&ck, welcheg die Wicklung trägt 
ond an jedem Ende mit einem Polschuh versehen ist. Die loaen- 
tächeu der Polschiibe bilden einen fa.it geachlosaenen CylindermaDtel, 
: oben und unten durch eiuen kleioeo ZwiBchenrauDi unter- 
brochen ist. lu diesem Hohlraum rotirt der al« Gramme'echer 
Kng gewickelte Anker. Da der Motor nur für geringe Kraft- 
leistungen bis zu 1 P bestimmt ist, konnte man die Aokerwelle io 
nur eioem Lager laufen lassen, welcbea von e 
schuhe verbindenden Querstück getragen wird, 
ind die Grundplatte sind aus einem StQck gegoss 



lern die beiden Pol- 

Das Mag netsy Stern 

n; der Elektromotor 



nimmt äusserst wenig FJatz 
werden. 

Schuckert'sche Dynamoma^ehmett. — Di 
o. baut schon seit dem Jahre 1876 die 
Dynamomaschinen. Das Feld derselben büdi 
hufeisenförmige Magnete, welche mit gleichen Polen einai 
kehrt sind und zwischen denen der Ring um die dei 
Schenkeln parallele Achse rotirt. Die Kraftlinien treten hier also 

Achse parallelen Richtung in den Anker ein, und die 
der Achse aus radial yerlaufeudea Theile der Ankerwicklung 

itz der elektromotorischen Kraft der Maschine. Diese Anord- 
hat vor den üblichen Cj'linder- und Trommelankern den Vor- 
theil, dass bei verhältnismässig geringer Umdrehungszahl bereit! 
Geschwindigkeit der Ankerdräbte erzielt wird 



kann überall leicht aufgestellt 



Firma Schuckert 
^kannten Flachring- 
zwei oder mehrere 
ölen einander zgge- 
Magnet- 



od 



ein Schleife 
fast nnvermeidlichen, s 
der Welle ausgeschtos; 
poligen Maschine diese 
platte, den Ständern 
bungen zu einem festen Ganzen 
Lager angegossen, in deren Scbali 



Zapfen der etähk 

1 Scheiben schwe 
lodaas ein Entstehen t 
O. Bei kleinem zwei] 
eitwärts herauszunehm 
^cbinengestell durch 



letitern an den Polfläehen durch die 
nkrecht zur Achse erfolgenden Schwankungen 
n. Fig. 140 bringt die Ansicht einer vier- 
Systems. Die Magnete sind mit der Grund- 
nd den Traversen durch starke Verschrau- 
igt. An die Ständer sind die 
aus Weissmetall die langen 



st die obere Hälfte abgei 



Ankerachse laufen. Der Ankerkern Ist s 
disehea Eisens hergestellt nnd gut zertheilt, 
]n Foucault 'sehen Strömen ausgeschlossen 
■öligen Maschinen ist der Anker ohne weiteres 
cn; bei den grossem mehrpoligen ist das 
eine Schnittfläche derartig getheilt, dasa zu- 



und sodann der Anker entfernt 
fl. 21 



r 



Sei III ekert' sehe l'vr 
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verdeti kaDD. Die Maa 
biiut und haben je di 
oder geringere Aazahl v 
bei 300 Umdrehungen i 



linen werden in verschiedenen Grössen ge- 
ll dem Umfange des Ringes eine ^ösBere 
1 Feldmagneten. Das grösst« Modell liefert 
der Minute 110 V und 1200 A, erfordert 



hei voller Belastung eine Bctriebskraft von 200 P und wiegt 9000 kg. 

Ausserdem -verfertigen Schuckert & Co. auch eine Dyuamo- 

maacbine vom Manchester-Typus, die in Fig. 141 abgebildet ist. 

Die Elektro magaete bilden hier ein aufrecht stehendes, geschlossenes 




Tiereck, innerhalb desspu 
srung der Achse sow 
Uaachine hefüiiigen sie ga 
Der Eaumersparniä halbei 
Dampfmaschine gekuppelt 



iler C^lmderrmganker rotirt. Die niedrige 
e der gpiimmte gedrungene Bau dieser 
iz besonders 7ur Verwendung auf Schi£fen. 
wird SIC hier direkt mit der treibenden 
sodass ein Jäger in Wegfall komm 



Dynamoiiiagchmen der Allgemeintn FleklridtäU-Geeelhchafl. — 
Jnter den verschiedenen Maschinentypen die -von der Allgemeinen 
üektricitäts -Gesellschaft gebaut werden ist derjeuige wegen seiner 
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grouen Verbreituug besooders ervähneDswertb, welcher durch ^i 
TOn eiaeiu HagfrirmigeD Polgebäuse radiaJ nach Innen yedaiifem 
Magntticeriie gekennzeichuet ist. Fig. 14'2 bringt eine Abbildui 
dieser Maschini^. Die Magnetkerne haben kurze, gedrungene Gesta 
und sind mit dem Polgehäuse, der Grundplatte und den Lagetböckt 
kua einem Stück gegossen. Durch die ausschliesfiüche VerwenduD 
Tnn Gusseiseu wird das Geeammtge wicht der Maschine für eine b< 
Btinimte Leistung allerdings etwas grösser; der Nacbtheil die» 
geringen GewlcbtszuDafame wird jedoch durch die leichte Herstell 




barkeit der Maschine wieder aufgehoben. Charakteristisch fQr das 
Magneteystem der Maschinen der Allgemeinen El ektrioitäts- Gesell - 
schart ist die Verwendung der sogenannten Polbuc/me. Es ist dies 
ein starker gusseiserner Hohlcylinder, welcher die Pole der Elektro- 
magnete mit einnnder Torbindet und so die von ihnen gebildeten 
magnetischen Felder alluählich in einaoder übergehen lässt Wenn 
auf diese Weise auch ein grösserer Theü der in den Fcldmagneten 
erzeugten Kraftlinien für die Induktion im Anker verloren geht, so 
wird auf der andern Seite durch diese Anordnung erreicht, dass 
sich der Uebergang der Spulen von dem einen Felde in das benach- 
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ganz allmühlich vollzieht und zu 
äldUQg auf dem Kollektor VeranloBSUDj 
^bildete Anker dieser Maschinen ist 
gebildet, welche 



keiner nachtheiligen Funken- 
: gicbt. Der in Fig. 143 ab- 
Hus riogförmigen, schaiiede- 
aut einer gusseiaernen HohJ* 



lel befestigt sind. Diese Trommel wird durch kräftige Speicbeo 
»ei Naben getragen und Terniittelst der letztem mit der Achse 
■tarr verbunden. Eine kräftige Ventilation iat dadurch erreicht, daas 
die Speichen den Flügeln eines Ventilators nachgebildet sind; der bei 
der Rotation des Ankers im Innern der Guastrommel entstehende 
ittstrom kann durch Aussparungen, die den Mantel der letitern 
dnrchbrechen, direkt die AnkerEileche bestreichen. Ein Uebertritt 
der Kraftlinien in den gusseiaeruen Tbeil der Trommel findet wegen 
iringcD Sättigung des schmiedeeisernen Theiles nicht statt, uad 




Samit ist eine schädliche Erwärmung der erstem nusgesch lassen. 
Der Anker ist mit einer Art Trommelwicklung Terseben, die aus 
^ner Lage rechteckiger Kupferstäbe besteht. Biese sind an dem 
«inen Ende mit dem Kollektor verlöthet, an dem andern Ende unter- 
ler, sodass bier eine Art Gitter entsteht, durch welches die 
juft ungehindert in das Innere des Ankers eintreten kann. Es er- 
Böglicht diese Anordnung eine eorgfältige Isolation der einzelnen 
iQf dem Anker befindlichen Leiter von einander und eine leichte 
luBwechslung derselben, wenn einer von ihnen beschädigt werden 
»Ute. In Fig. 143 ist ein solcher Anker abgebildet, der für eine 
icistung von 120 V und 600 A bestimmt ist. Am Kollektor wird 
ler Strom den vier Magneten entsprechend von vier Bürsten ahge- 
men, von welchen je zwei gegen üfierliegende durch starke Kupfer- 
) parallel geschaltet sind. 
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Die MaschineD werden in verschiedenen Grösseu für Leiatu 
loa 18 000 big 72 000 Wntt mit einer Umdrehungazabl von 900 bi 
500 in der Minute hergestellt. Sie haben alle reine Nebenach 
Wicklung auf den Magneten. Di-e folgenden Angaben gelten für 
derartige Maschine, deren Leistung 120 V und 300 A beträgt. 
bat ein Gesammtgeiricht von etwa 2400 kg, läuft mit 700 um 
drehuDgen in der Minute und verbraucht bei normaler Leistung 55 P 
Der Widerstand der Ankerwicklung beträgt etvra 0,014 Ohm, 
jenige der Wicklung auf den Feldmagneten "20 Ohm. Bei v 
Belastung hat die Maschine einen Wirkungsgrad von 90 %; wird 
sie nur zum dritten Tbeil ausgenutzt, so betrügt der Wirkungsgrad 
noch Qher 80 %. 




Für geringere Leistungen bis etwa 10000 Watt baut die ge- 
nannte Gesellscbaft zweipolige Maschinen von der in Fig. 144 dar- 
gestellten Form. Die Magnetkerne sind auch hier mit dem Polf 
häuse und den Lagerböcken aus einem Stück gegossen. Die Maschin 
laufen mit bedeutend höherer Geschwindigkeit als die zuerst be- 
schriebenen; die grössten machen 1000 Umdrehungen in der Minute, 
Sie haben im Verhältnis zu ihrer Leistung ein geringes Gewicht 
und nehmen wenig Raum ein; aus diesen Gründen sind sie au 
ordentlich viel als Motoren für kleine Kraftleistungen in Gebrauch 
gekommen. 
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Solleo grössere Meogen von elektrischer Energio «rzeugt werdet], 
so verwendet die Gesellscbaft vielpolige Maschinen. Fig. 145 zeigt 

solche mit zwölf Polen. Die Magnetschenkel sind auch hier 
wie bei der Sieuiens'schen Iiinetipolmaschine radial um die Achse 
angeordnet; aber der Anker rotirt nicht ausserhalb derselben, lon- 

in dem von ibaen eiugesclilossenen Räume; man spricht daher 

,esem Falle auch wohl Ton Aussenpolmaschinen. Die äussern 
Enden der Schenkel sind durch einen schweren eisernen Ring ver- 
bunden, welcher mit der Grundplatte verschraubt ist. Der Anker 




beaitut Kingwicklung und ist zuf Stromabnahme mit 
□ Segmenten bestehenden Kollektor von grossem I 
■versehen. Der Bürstenhalter ist äbnlicii eingerichtet wie bei der 
oens'schen Innenpolroascliine, Die bislaug hergestellten Ma- 
Bohinen dieses Typus sind für 120 V und 550 A bei etwa 230 Um- 
drehungen in der Minute bestimmt; die hierfür nothwendige Betriebs- 
kraft beträgt etwa 100 P- 

Den ersten praktischen Beweis für die Verwendbarkeit des 
Drehstroms zu Kraftübertragungsz wecken hat bekanntlich die Allge- 
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meine Elektricitüta-GeeellschiLft mit dem LauffeD-Frankfurter Anlage- 
Versuchs geliefert. Ei wurden dort 300 P auf eine Entfernung 
Toa 175 IfiQ übertragen. Der Wirkungsgrad dieser Anlage, deren 
Gelingen Anfangs stark bezweifelt wurde, betrug 75 7o' ^'oQ ■ 
Verluato enllielen H "/„ auf die Dynaraoraaschine, 11 "/„ auf 




Leitung und 3 bis 4 % auf jeden der Transformatoren. Wegen 
näherer Einzelheiten über diesen interessanten Versuch, der den 
Änstuaa zu einer ganzen Reihe inzwischen entstandener Drehstrom- 
anlageu bildete, muss auf den Bericht der Prüfungs-Kommission der 
Frankfurter Ausstellung verwiesen werden. Der erste grosse Dreh- j 
Strommotor der Allgemeinen El ektricitäts- Gesellschaft, der hei diei 
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Gelegenheit VerwenduDg fand, war f&r eine MaximalteistuDg tod 
100 P bei 600 Umdreliüngeii gebaut. Er bestand aus einem ring- 
flcmigen, festen äussern und einem rotirenden, cylind fischen innen) 
Tbeil. Letzterem wurde mittelä dreier auf der Acbae angebrnubter 
Schleifringe der Strom zugeführt. Beide Theila waren aus ring- 
förniigen ISlecbscheiben zusammengesetzt, die durch Papier getrennt 
L KupferstübeD durchsetzt waren. Beim feststehenden Ringe 
aind diese Stäbe an den StiroSächen des Ringes kurz geschlossen, 
beim Anker sind sie zu drei Stromkreisen verbunden. Von jedem 
ser Kreise ist ein Ende zu einem der Schleifringe geführt, während 
drei anderu Enden mit einander verbunden sind. 
Man wählte diese Anordnung mit den Schleifringen, um durch 
Zuschalten von Widerstand iu die drei Kreise des Ankers die Zug- 
kraft des Motors beim Angehen erhöhen zu können. Da aber gerade 
a Vortheil der Drehstronimotoren darin liegt, dass sie keine Schleif- 
ige nöthig haben, ist man neuerdings zu eiuer andern Konstruktion 
ßbergegangen, die Fig. 146 darstellt. Der Strom wird hier dem 
fasten, mit Draht bewickelten äussern Ringe zugeführt. Der Anker 
an der Peripherie von 'Kupferstäben durchsetzt, die an seinen 
■nflächen kurz geschlossen sind. Ein derartiger Motor für 50 P 
• auf der Ausstellung in Chicago zu sehen. An Stelle der Draht- 
windungen auf dem Magnetrioge besitzt er Kupferstäbe, die so 
nnter einander verbunden sind, dass ein achtpoliges Drehfeld ent- 
steht Er verbraucht iu jedem Kreise 280 A bei 60 V und hat 
1 Wirkungsgrad von 90 bis 93 %, Bei 100 Stromwechselu in 
der Sekunde macht er 725 Umdrehungen in der Minute. Sein Ge- 
wicht beträgt 1200 kg. 

Kapp'sclie Dynamomaschinen. — Eine der ältesten Formen von 
1 Dynamomaschinen des Verfassers, wie sie von Allen & Co. 
besonders Tür Schiffsbeleuchtung gebaut vcurden, stellt Fig. 147 dar. 
r Typus ist so bekannt, daas er keiner besoadern Beschreibung 
fcedarf. Für Centralen und Kraftübertragungen haben Johnson und 
1 multipolare Form gewählt, wie sie Fig. 148 darstellt. 
Diese Dynamomaschine wird von einer Davy-Taxman'scheu Dampf- 
e mit dreifacher Expansion a,ngetrieben, die 120 Umdrehungen 
i der Minute macht. Die Leistung beträgt 130 Kilowatt, und zwar 
00 A bei 260 V. Das Feld des Trommelankers besitzt acht Pole. 
Uae Tierpolige Maschine derselben Art, die eine elektrische Militär- 
iba mit Strom versorgt, leistet 47 Kilowatt bei 450 V und 300 Um- 




■Wicklung; die erregende Kraft des NebenacMosses ist gleich 18 000, 
die des Hauptkreises aus 500 AW. 

Der urBprünglicbe Typus der Kapp'acben Wechselstrommasohine, 
wie er tob den Oerlikoner Werlcen gebaut und von den Licht- i: 



Kii|i[)'5i!h(i DfDain 
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Kraftceatralea auf dem Kontinent benutzt wh-ä, zeigt Fig. U9 und 
Fig. 150. Das Magnetajatcra wird bub einem Paar von Feidmagoeten 
gebildet, einen auf jeder Seite des Ankers; die rolflüchen sind recht- 
; und die Joche kreisförmig. Der Ankerkern besteht aus Band 
yoa HoUkohleneiaen, das über einen radförmigen Träger aus Kanonen- 
metall gewickelt ist; die einzelnen Windungen sind durch Papier 
Ton einander isolirt. Der schmale, aber dicke ringfurmige Kern ist 




lorgfältig durch Glimmer und Preasspahn von der Kupferwicklung 
wlirt, die quer darüber gewickelt ist. 

Neuerdinga wird die Kapp'sche Wechselstrammaschine noch in 
er andern Form von Johnson und Phillips für Licht- und 
vJKraftan lagen ausgeführt. Der Anker ist hier fest, und es drehen sich 
B Feldmaguete. Diese bildea klauen form ige Gussstücke, zwischen 
lie erregende Spule liegt, wobei die auf einander fnlgenden 



m» SpaaDütig ron 

MotoceB Kugerübrt. 

fir baftSbcftn^ai^ii mittels 

ipttoi 

■eh dem Uancbeater- 
«ad Tuad« M«ga<^t 
I hiMfcafc Ht Mt d«c GraadpUtte und dea _ 
Der Bingmoker ist soig4 





fällig iiolirt. io dass die Maschinen noch bei Spannungen tob 
3000 V beitulst werden kÖDDvo. 

Den BrowD'scben Wechselstrom gen erator stellt Fig. 152 dar. 
Die Feldmsgnete werden hier von einem eisernen mBssiren riog- 
fönnigen Joch gebildet, tod dem die Magnetkerne radial nach laoen 
herTonagen. Der Kern des cjlinderförmigen Ankers wird in ge- 
wöhnlicher Weise aus eiserneD Scheiben zusammengesetzt. Oft 
werden die Maschinen auch mit vertikaler Achse gebaut, bd dau 



r Anker direkt auf der Ttirbioenacbte aufBitzt. Fig. 153 xrigt 
I Brown'achen Motor für MehrpbaseuBtrom. So'n'ohl Feld- wie 
A.nkerwickluDg üpgeo hier in Bobrungen, die sich sehr dicht ao 
dem Umfange befindeo, damit die magcctische Streuung möglichBt 
«rringert wird. Der Anker grÖBserer Mascbinen wird mit drei vor- 
:n Stromkreisen bewickelt, die mit dem gemeinBcbalUichen 
llittelpunkt uod den drei freien Enden in Sternverbindung titehen. 
Diese Enden sind zu drei isoIirteD Kontaktringen geführt, von denen 
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r mit einer ISürste verseilen ist. Jieim Angeben wird ein Wid«^ 
stand eingeschaltet, der allraablich Terkleinert und zuletzt ganz kurz 
«eBcblossen wird, wenn der Motor mit voller Geschwindigkeit läuft. 
Die Motoren für Eiaphasenstrom baben dasselbe Aussehen, wie ee 
Fig. 153 zeigt. Bas Angehen wird hier mittels eines Ttansformatore 
und Kondensators bewirkt, wie es oben in Fig. 117 dargestellt ist. 
Die Thury'iche Dynamomagehine. — Diese Maschine wird von 
einer Genfer Firma (L'Industrie Eleotrique) gebaut, die ein inter- 
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) System der Kraftübertragung mit koastanter Stromstärke 
und Tariabler Spannung eingefiihrt hat. Die Generatoren sind aechs- 
polige GleicbBtrommaschinen mit Trommelanker. Auf die Isolatioi 
ist bcBondere Sorgfalt verwandt. So ist der Ankerkern von 
Achse isolirt: ferner ist die ganze Ankerwicklung mit Papier 
gefirnisstem Zeug umgeben, damit kein Funken nach den Polscbi 
übertreten kann. Die Feldmagnete sind von der Grundplatte dnrtk' 
dicke Lagen von Glimmer isolirt und die Grundplatte selbst ir 
vom Boden durch Porzellan Isolatoren mit kreisförmigen Rillen, 
mit Oel gefüllt sind. Achtzehn solcher Maschinen (47 A bei 1100 
und 475 Umdrehungen) haben bei der Kraftübertragung zmiselien 
dem Fluss Gorzente und der Stadt Genua Verwendung gefuodeii. 
Man verfügt hier über einen Wasserfall von 360 m Höhe, desäen 
Energie von drei Krattatationen aufgenommen wird. Die beiden 
grossem Stationen sind mit je acht Generatoren ausgerüfitet, di* 
hinter einander geschaltet sind. Der Strom wird mittels einer ober- 
irdischen Leitung (Drahtdicke ^^ 9 mm), die an Oelisolatorea be- 
festigt ist, uach Genua geleitet. Es sind besondere automatisch 
wirkende Apparate vorgesehen, um die Stromstärke konstant sui 
47 A zu halten, nie sich auch immer die Spannung durch i^i*' 
wechselnde Zahl der im Gebrauch befindlichen Motoren ändern mag. 
lis zu einer Leistung von 15 P dem iwf'- 
OP dem vierpoligen Typus an; für nocb 
'nutzt man sechspoüge Maschinen. Alle 
I Motoren sind in dem Stromkreise hinter einander geschaltet, der 
I -Übet 40 Kilometer lang ist. Die Geschwindigkeit der Motoren wirf 
t idurdft einen Centrifugalregulator geregelt, der in solcher Weise aotl 
! die Feldwicklung einwirkt, dass die erregende Kraft bei wachsendet 
■ Geschwindigkeit abnimmt und umgekehrt. Will der Konsument d( 
Motor anhalten, so BchliesBt er ihn einfach kurz. Die ganze in 
Stadt yertUeilte Energie beträgt über 1000 P. 

Die OerUkantT Dynamomaschmen. — Die Gle ich ström maschi 

welche die Oerlikoner Werke für mittlere Leistungen hauten, gehSi 

dem Manchester-Typua an; für höhere Leistungen wird di 

'lige Gattung angewandt, und zwar oft mit senkrecht atefaeni 

le, 80 dass eine direkte Kupplung mit der Turbine 

Zuweilen werden auch die Wecbselstrommaschi 

>tdnet. um das Fusslager der Turbine von dem Gewii 
^iassen zu entlasten, befestigt man an der Turbii 



Die Motoren gehören 
poligen, von 15 bis 
Leistungen 
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scbse einen ringförmigen Anker nus aufgewickelteu Elseubaudi 
eht aicli Debeo den Polen eines featen ringförmigen Elektro- 
. magneta dreht, welcher durcli einen Gleichstrom erregt nird. Durch 
passend gewnhlte Abmessungen der Flüchen und der Zahl der Pole 
kann man erreichen, dasa der Lngerdruck durch die magnetitche 
Zugkraft nach Belieben verringert wird. 

Ausser den ICapp'schen WechseUtrommaachinen, die wir bereits 
rähnt haben, bauen die Oerlikoner Werke einen Generator fiir 
breiphasenstrom, wie ihn Fig. 154, 155 und 156 Teranachaulichen. 




Das System der Poldmagi 
Ipale, während der Ankf 
Knblecheu besteht, vo 
S sind an dem iuner 
e.aicb nicht bi^rühren. Den 
in die Anketspulen 
malen Theil der Zähne 
Krhält sich zu der der Spul 
irboDden, dass sie die d 



te ist klauen form ig und trägt nur eiiio 
aus eiaem ununterbrochenen Bing von 
dem Zähne nach Innen ragen. Diese 
Eude verbreitert, aber nur bo weit, (lasB 
in es müssen Zwischenräume frei bleiben, 
L einsetzen kann, die dann fest no deo 
gepresst werden. Die Zahl der Pole 
en wie 2 zu 3, und die Spulen siud so 
'ei Stromkreise des Drei phasen System 3 
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bilden, Da die Einschnitte ftri der inoern Oberflficbe des Anker» 
Fluktuiren der magnetiscfaeii ErafUinien bewirken, so dürfen die 
'olachube nicht massiv sein. Sie werden deshalb mit dQnneo Eisen- 
blechen beschlagen. 

Neuerdings baut die Oerlikonec Moschinenfabrik Einphasen- und 
Hehrphasen masch inen mit festem Anker (Fig. 157, 15S und 159), so 
dass der rotirende Theil keinerlei Drahtnindungen, Kollektoren oder 
Schleifringe trägt. Alle Wicklungen, sowohl die für hohe als auch 
&z niedrige Spannung, sind an dem Theil der Maschine angebracht, 
ier an der Drehung nicht Theil i 




Die Ankerspnlen 
''eitiefungen der beidi 
rerseits in i 



nd in 3 Kränzen angeordnet. Sie liegen in 
laminirten, ringförmigen Eiaenkörper, welche 
glatt cylindriachen Stahl man tel eingepasst 
iden Kränzen, in welchen sich die oben er- 
r&hnten Spulen befinden, ruht die kreisförmige Magoetspule, deren 
iTom 50 V Spannung besitzt und von einer direkt mit der Maschine 
slcuppelten oder besonders aufgentellten Erregermaschine geliefert 



)er drehende Theil ist ein einfacher oder zusammengesetzter, 
;abnrad förmiger Körper aus Stahlguss (Fig. 158); bei grossen 



hlasoliineB bildet er eiD gusseiseroes Speichenrad mit aufgesetzteii 
lahnldUDurtigem Riog aus Stahlgute. Da dieser dreheade The 
keinerlei ström führen de Organe enthält, so trägt er auch kein Kupfe 




iiad keice Isolationen, also nichts, was im Laufe der Zeit ia Fol 
der unausgesetEten Bewegung echadbnfc werden könnte. Dies 
wichtig, wo es sich um Antriebe vermittels Zahnräder handelt. 
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Die Mucbinen werden für die normalen SpanouDgen \oa 110, 
»Xt, 1100, 2100, 3000 und 5500 V geliefert. 

Der DiaximaJe SpanniiDgsuDterscfaied znisefaen LeergaMg inid 
ToUbclutuDg, gleiche Tourenzahl vorausgesetzt, aber ohne jegliche 
ReguliruDg des Erregentrom es. beträgt bei Lichtbetrieb 5%, bei 
Motorenbctrieb unter deo uDgüngtigaten ümetänden 15 "/o der nor- 
maleo Spanoung. Die Mascbinea eignen sich auch als synchroaa 
Motoren. Sie sind ohne Aenderung oder Verschiebung irgend welcher 
Theile als Eiophasenmaschinen für Licbtbetrieb und als Drehstrom- 
maschineD ^r Motorenbetrieb zu verweaden. Fig. 159 stellt einen 
Drehstrommotor mit Kurz achlussan her und Trommel wicklung iSr 
190 V dar. 

Fig. 160 und 161 zeigen die Konstruktion eines Oerlikoner 
Transformators im Einzelnen. Die Windungen werden auf einzelne 
Pappbülsen gewickelt und dann über den centralen Kern geschoben, 
der aus Platten von verschiedener Breite zu einer kreisförmigen 
Gestalt zusammengesetzt wird. Den magnetischen Scbluss stellen 
zwei Joche her, die in den beiden Hälften eines gusseisernen 
Kastens eiogeklemmt sind. Für die dreiphasigen Transformatoren 
ist eine yertikale Anordnung angenommen: die beiden Kodon der 
drei Kerne werden durch ringförmige Joche verbunden. Die Ober- 
fläche der kleinen und mittlem Transformatoren ist so gross, dass 
keine Erwärmung eintritt. Bei den grössern Formen muss man die 
Kästen mit Oel füllen und dies zuweilen mittels einer Pumpe durch 
Kühlröbren treiben. 

Fig. 162 und 163 Teranschaulichen die allgemeine Konstruktioi 
der einphasigen und mehrphasigen Motoren der Oerlikoner Werk« 

Diese werden von Büiach aus auf eine Entfernung von 23 kr 
mit elektrischer Energie versorgt. An der primären Station sim 
3 Turbinen von je 200 P aufgestellt; mit jeder Turbinenachse it 
direkt eine dreiphasige Maschine gekuppelt, die bei 180 Umdrebungn 
1500 A und 50 V liefert. Die Frequenz beträgt 48. Jeder Gen« 
rator ist mit einem Transformator verbunden, der die Span 
jeder Phase auf 750O V oder 13 000 V bringt. Es wird die S 
Schaltung benutzt, wobei der gemeinsame Mittelpunkt an Erde an 
liegt. Gewöhnlich sind nur uwei Gener.itoren im Gebrauch. Dia 
drei Drähte der Leitung besteben aus hart gezogenem Kupfer und 
haben einen Durchmesser von 4 mm. Sie sind sn Oelisolatoren 
befestigt, die von 10 m hohen Stangen getragen werden. Der Ab- 
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stAnd der auf eiaander folgenden Stangen, die ausserdem noch zwei 
Telephondrähte tragen, betragt 100 m. An der sekundären Station 
D OerlikoD wird die Spanouu^ mittels zweier Traosformatoren herab- 
lesetzt; die primären Wicklungen dieser Transformatoren sind 
parallel, die sekundären hinter einander geschaltet. In dem sekun- 
dären Kreis befindet sich ein Phaaeoreglei. Beim Angehen läuft 
zuerst nur eine Turbine, und die Ankerkreisc des Motors siud durch 
den dreipoligen Schalthebel geschlossen. Darauf geht die zureite 
Turbine an, und der entsprechende Transformator wird alsdann zu 
dem ersten parallel geschaltet. 




Eine ähnliche Anlage, bei der jedoch noch eine Stromvertheilung 
eine Anzahl von kleinen Konsumenten hinzukommt, besteht 
iwisoben Killwangen und Zürich auf eine Entfernung von 20 km. 
5er Generator ist hier eine Dreiphaaenmaschine von 300 P, die von 
Üner Turbine angetrieben wird. Ein Transformator bringt die 
Ipannung Yon 50 auf 3000 V. In Zürich geben von der Centrale 
iweiglinien nach den verschiedenen Konsumenten, die Strom von 
leringer Spannuog für Licht- und Kraftzwecke bekommen. Die 
inntzten Motoren weisen Leistungen von 3, 10 und 20 P auf. Da 
B Geschwindigkeit der Motoren nur von der Frequenz abhängt, so 
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haben Aenderungea der SpannuDg hierauf keinen Einfluss. Diese 
wirken dagegen auf die Beleuchtung ein, und um diese Schwierigkeit 
zu beseitigen, hat man noch durch einen vierten Draht die beiden 
Mittelpunkte der Sternschaltung auf den Endstationen mit einander 
verbunden. 




Fig. 163. 



Aeholiche Anlagen für Dreiphasenstrom, sowohl für Beleuchtung 
als auch für Betrieb von MotoreD, bestehen oder werden eingerichtet 
in Wangen (Württemberg) für 350 P, Pergine (Tirol) für 100 P, 
St. Etienne (Frankreich) für 1000 P und FJorensac (Frankreich) für 
100 P. 
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